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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
tok I amper A 
napetost U volt V 
moč P watt W 






V delu je predstavljen proces razvoja elektronskega vezja za izvajanje meritev 
USB napajalnikov, ki omogočajo protokola Quick Charge ali USB Power Delivery. 
Namen merilnega vezja je testiranje USB napajalnikov po standardu IEC 62368-1, ki 
je eden od vodilnih standardov pri dokazovanju varnosti in ustreznosti USB 
napajalnikov. 
Glavne komponente merilne naprave so mikrokrmilnik ATmega328PB-AU, čip 
STUSB4500, analogno digitalni konverter MCP3422 in tranzistorsko vezje, ki 
simulirajo Quick Charge protokol. Naprava je uporabniku prijazna in omogoča 
enostaven izbor protokola in nastavitev preko LCD zaslona. Kot indikacijo pravilnega 
delovanja prikazuje napetost in tok ter omogoča priklop zunanjih kalibriranih 
inštrumentov. Naprava je zasnovana tako, da lahko sledimo zadnjim tehnologijam 
protokolov, saj omogoča prenos moči po linijah z več kot 100 W električne moči, ki 
jih omogoča protokol USB Power Delivery. Meritve z merilno napravo odstopajo od 
meritev s kalibriranim inštrumentom v povprečju za 1%, kar je dovolj, da vrednosti 
uporabimo kot indikator pri meritvah. 
 
Ključne besede: merilna naprava, USB napajalnik, Quick Charge, USB Power 






This thesis presents the process of developing an electronic circuit for 
performing measurements of USB power supplies, which use Quick Charge or USB 
Power Delivery protocol. The purpose of the measuring circuit is to test USB power 
supplies according to the IEC 62368-1 standard, which is one of the leading standards 
in proving the safety and suitability of USB power supplies. 
The main components of the measuring device are ATmega328PB-AU 
processor, STUSB4500 chip, MCP3422 analog-to-digital converter, and a transistor 
circuit that simulate the Quick Charge protocol. The device is user-friendly and allows 
easy selection of protocols and settings via the LCD screen. It shows voltage and 
current as an indication of proper operation and allows the connection of external 
calibrated instruments. The device is designed so that we can follow the latest protocol 
technologies, as it allows the transmission of power along lines with more than 100 W 
of electrical power provided by the USB Power Delivery protocol. 
The measurement uncertainty of the measuring device is less than 1% when 
compared to a calibrated reference instrument,  which is enough to use the values as 
an indicator in the measurements. 
 
Key words: measuring device, USB power supply, Quick Charge, USB Power 






1  Uvod 
Hiter tehnološki razvoj električnih produktov, kot so mobilni telefoni in 
računalniki, nam omogoča vse bolj enostavno komunikacijo, iskanje podatkov, 
preverjanje informacij, delo in zabavo. Velik del trga se je preusmeril na splet, zato so 
različne naprave vedno bolj dostopne za uporabnika, številčnost različnih izdelkov pa 
vpliva na cene elektronskih aparatov. Prav zaradi številčnosti različnih izdelkov 
obstaja standard oziroma predpis, ki zahteva, da vsi različni izdelki na trgu ustrezajo v 
naprej določenim varnostnim zahtevam. Standard, ki pokriva opremo za avdio, video, 
informacijsko in komunikacijsko tehnologijo, se imenuje IEC 62368-1. Poleg 
standarda potrebujemo še neodvisen laboratorij, ki dosledno izvaja merjenja in 
omogoča sledljivost meritev vsakega izdelka, nato pa izda certifikat o skladnosti 
izdelka s standardom. Največja mednarodna združba je prav gotovo IECEE shema, v 
kateri je tudi eden glavnih neodvisnih laboratorijev v Sloveniji, imenovan Slovenski 
institut za kakovost in meroslovje (SIQ). SIQ je v IECEE shemi že od leta 1993; v 
njem testirajo poleg varnosti elektronskih naprav tudi elektromagnetno združljivost, 
igralniško tehnologijo, protieksplozijsko zaščito in so aktivni še na mnogo drugih 
področjih [3]. 
Število različnih USB (Universial Serial Bus) napajalnikov je zelo veliko in so 
kritičen del elektronskih naprav, saj si vsak uporabnik mobilnega telefona ali 
računalnika poslužuje enega ali več USB napajalnikov. Dejstvo je, da vse več naprav 
prihaja na trg iz držav, kjer je kontrola varnosti izdelkov slabša. Leta 2019 je CASP 
(Coordinated Activites for the Safety of Products), ki usklajuje dejavnosti za varnost 
izdelkov, izvedel obsežno akcijo nadzora na trgu EU. V različnih državah iz različnih 
trgovin od različnih ponudnikov je naključno vzel nekaj vzorcev in vse skupaj poslal 
na testiranje v Slovenski institut za kakovost in meroslovje (SIQ). Vzorci so bili izbrani 
iz večjih priznanih trgovin, spletnih trgovin v Evropi, spletnih trgovin izven Evrope in 
manjših nepoznanih trgovin. SIQ je ugotovil, da 23 USB napajalnikov od skupno 38 
ni v skladnosti s standardom EN 60950-1, kar pomeni, da 61% testiranjih USB 
napajalnikov potencialno ogroža uporabnikovo življenje. Glavno nevarnost 
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predstavlja električni udar, ki je posledica premajhnih razdalj, nekakovostnih 
komponent in slabega načrtovanja. Prav tako pa je potrebno izpostaviti nevarnost 
pregrevanja, ki lahko poleg hudih opeklin povzroči tudi večji požar in posledično 
materialno škodo ali celo smrt [1][2]. 
V magistrski nalogi se bomo osredotočili na testiranje zelo razširjenih USB 
napajalnikov mobilnih ali računalniških naprav, ki vsebujejo vedno bolj kompleksno 
komunikacijo s polnjeno napravo. Taka komunikacija je USB Power Delivery ali 
Quick Charge. Namen magistrske naloge je ustvariti komunikacijsko napravo, ki bo 
komunicirala z USB napajalnikom v protokolu USB Power Delivery ali Quick Charge. 
Naprava mora biti zasnovana tako, da ne bo vplivala na meritev, bo vzpostavila željen 
način delovanja USB napajalnika in bo prijazna do uporabnika z enostavnim 
uporabniškim vmesnikom. Naprava mora omogočati izvedbo kalibrirane meritve in 
kot indikacijo na zaslonu prikazovati napetost in tok. Dodatno zahtevo nam poda tudi 
protokol USB Power Delivery, ki omogoča prenos do 100 W moči, zato mora naš 




2  Standard IEC 62368-1 
2.1  Pomen standardizacije 
Standard ali predpis je dokument, ki predpisuje zahteve za posamezen sklop 
naprav, procesov, storitev ali materialov, da ustrezajo v naprej določeni zahtevi. 
Standardizacijo poznamo že iz samega začetka zgodovine. Niso je poznali pod besedo 
standardizacija, vendar kot nekakšen skupen dogovor. Tako so se na začetku 
oblikovali prvi glasovi, glasovi so se oblikovali v besedo, ki je imela za neko določeno 
skupino ljudi enak pomen. Kmalu zatem so ljudje zaradi kmetijstva, nomadskega 
življenja potrebovali približen koledar spreminjanja letnih časov. Egipčani so razvili 
koledar s 365 dnevi, ki je bil za vse prebivalce Egipta enak. Posamezen kralj ali vladar 
je lahko oblikoval dolžinsko mero na podlagi dolžine njegove noge ali roke, ki je bila 
prav tako za vse bližnje prebivalce enaka. 
Predpis za dolžino, širino in kvaliteto tkanine je prvi priznani zapis standarda v 
Evropi, ki je bil izdal leta 1660 v Franciji. Izdal ga je takratni vladar Colbert. Dobrih 
100 let zatem je še vedno nam dobro poznan predpis za format A4 papirja v velikosti 
210 mm x 298 mm, ki ga je izdala Francoska revolucionarna ljudska oblast leta 1798. 
Vse hitrejši razvoj trga in zahtev potrošnikov so pripomogli k vzporednemu razvoju 
standardov. Nove standarde so izdelovali na osnovah logike, racionalnosti in znanosti. 
[4]. 
Leta 1906 je bila v Londonu ustanovljena Mednarodna elektrotehniška komisija 
(IEC), ki pripravlja standarde na področju elektrotehnike. Namen ustanovitve je bil 
združitev tehničnih društev, ki so postopoma uvedli poenoteno standardizacijo 
električnih aparatov in strojev. Na mednarodnem nivoju poznamo tudi Mednarodno 
organizacijo za standardizacijo (ISO), ki obravnava vsa ostala področja ter 
Mednarodno zvezo za telekomunikacije (ITU), ki koordinira globalno 
telekomunikacijsko omrežje in storitve [5]. 
Združenje CENELEC, ki je bilo ustanovljeno leta 1973 kot neprofitna tehnična 
organizacija, v evropski uniji na področju elektrotehnike pripravlja evropske standarde 
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(EN) . Zelo pomembno leto je bilo leto 1966, ko je bil podpisan Dresdenski sporazum 
(Dersden Agreement) o skupnem sodelovanju pri razvoju novih standardov združenj 
IEC in CENELEC. Od takrat je skoraj 80% evropskih standardov EN enakih 
mednarodnim standardom IEC. To je bil šele začetek, saj je bil še vedno velik problem 
poenotenje standardizacije zapisa in doslednih meritev [9]. 
Leta 2016 je bil med IEC in CENELEC podpisan še Frankfurtski sporazum 
(Frankfurt agreement). Glavni cilj Frankfurtskega sporazuma je zagotoviti, da kar 
najbolje izkoristijo vire, ki so na voljo za standardizacijo. Sporazum pomaga 
združenjema pri izmenjavi informacij in povečuje transparentnost IEC za člane 
CENELECA. Prav tako pa zagotavlja, da se delo ne podvaja ne na evropski in ne na 
mednarodni ravni [9]. 
Z namenom mednarodne združitve, mednarodnega priznavanja preizkusnih 
poročil varnosti elektronskih naprav in lažjega pridobivanja certifikatov posamezne 
naprave je bila ustanovljena shema IECEE CB (International Commission of the Rules 
for Approval of Electrical Equipment). Shema IECEE CB je mednarodni sistem za 
medsebojno priznavanje preskusnih poročil, ki se nanašajo na varnost električnih in 
elektronskih proizvodov. Certifikat CB je dokument, ki potrjuje, da proizvod 
izpolnjuje zahteve ustreznega standarda IEC.V Sloveniji je tak primer Slovenski 
institut za kakovost in meroslovje (SIQ). SIQ deluje znotraj sheme CB kot priznan 
nacionalni certifikacijski organ (NCB – National Certification Body) in priznan 
preskusni laboratorij (CBTL – CB Testing Laboratory) ter tako podeli certifikat o 
skladnosti CB in pripadajoče poročilo o preskusu CB. Proizvajalec, ki ima poročilo 
preskusa CB katerega izmed nacionalnih certifikacijskih organov, članov sheme CB, 
lahko pridobi nacionalni certifikat katere koli druge države, ki je članica sheme CB 
[6]. 
Enako kot IECEE CB shema, je bila tudi v Evropi podpisana listina NTR 
(Notification of Test Results). Sporazum CCA (CENELEC Certification Agreement) 
je evropski sporazum o medsebojnem priznavanju preskusnih rezultatov. V Sloveniji 
je tak primer Slovenski institut za kakovost in meroslovje. SIQ sodeluje v sporazumu 
CCA kot priznan nacionalni certifikacijski organ (NCB) in kot priznan preskusni 
laboratorij (CBTL). Listina NTR (Notification of Test Results) je dokument, ki 
potrjuje, da proizvod izpolnjuje zahteve ustreznih standardov in da je bila izvedena 
pred licenčna kontrola pri proizvajalcu; po izdaji listine pa redni letni kontrolni 
pregledi. Listino NTR SIQ izda skupaj s pripadajočim preskusnim poročilom. 
Preskuse SIQ izvaja po evropskih standardih (EN), ki so veljavni v Evropski uniji in 
v državah članicah EFTE (Evropsko združenje za prosto trgovino) [6]. 
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2.2  Razvoj in obseg standarda IEC 62368-1 
Od 20. 12 . 2020 sta standarda IEC 60950-1 in IEC 60065-1 nepriznana na 
mednarodnem nivoju in bo edini priznani standard samo še IEC 62368-1. Standard 
IEC 62368-1 ne samo združuje standarda IEC 60950-1 in IEC 60065-1, ampak v 
ospredje postavlja novo zasnovo standarda, ki bo proizvajalcem omogočal lažji razvoj 
in razumevanje posameznih zahtev pri doseganju varnosti njihovega izdelka [10]. 
2.2.1  Razvoj standarda IEC 62368-1 
Nalogo za razvoj standarda je dobil tehnični odbor IEC TC 108, ki je bil združen 
iz tehničnega odbora IEC TC 74, zadolženega za standard IEC 60950-1, in tehničnega 
odbora IEC TC 92, zadolženega za standard IEC 60065-1. Vzrok za nastanek 
standarda IEC 62368-1 je bil hiter razvoj avdio, video, informacijskih in 
komunikacijskih tehnologi, ki jim prejšnja standarda nista mogla slediti oziroma sta 
bila zamenljiva en z drugim s pomanjkljivo vsebino pri določenem izdelku [7]. 
Standard IEC 62368-1 temelji na podlagi energije v opremi in posledično na 
nevarnosti, ki jo lahko izdelek povzroči, oziroma na tako imenovanem principu Hazard 
Based Safety Engineering (HBSE). Glavna prednost omenjenega standarda je 
neodvisnost od tehnologije, saj je namenjen za široko paleto izdelkov in jasno 
predstavi nevarnost, ki se potencialno nahaja v napravi [7]. 
 
Slika 2.1:  Razvoj standarda IEC 62368-1 [8] 
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2.2.2  Obseg Standarda IEC 62368-1 
Področje, ki ga pokriva standard IEC 62368-1, je zelo veliko. Že sam standard 
nam v aneksu A, ki je zgolj informativne narave, ponudi kratek vpogled v obseg, ki ga 
standard pokriva. Standard se nanaša na bančno opremo (bankomati in drugi stroji za 
obdelavo denarja), potrošniško elektronsko opremo (vključno z avdio, video opremo 
in drugo profesionalno glasbeno opremo, ojačevalci, multimedijsko opremo), 
podatkovno ali tekstovno obdelovalne naprave in z njimi povezano opremo (printerji, 
oprema za hranjenje podatkov, osebni računalniki), opremo za podatkovno omrežje 
(usmerjevalniki, oprema za zaključevanje podatkovnih omrežij), maloprodajno 
električno in elektronsko opremo (blagajne, terminali na prodajnih mestih, elektronske 
tehtnice), pisarniška opremo (kalkulatorji, kopirni stroji, oprema za narekovanje, 
oprema za razrez dokumentov), drugo informacijsko tehnologijo (fotografska oprema, 
terminali za javne informacije, multimedijska oprema), poštna oprema (stroji za 
obdelavo pošte, paketomati), opremo za telekomunikacijsko omrežje in infrastrukturo 
(multiplekserji, omrežna napajalna oprema, radijske bazne postaje, oddajniki, 
prenosna oprema), telekomunikacijska oprema (pozivniki, telefonski odzivniki, 
telefonski aparati). Na koncu ne smemo prezreti stavka, ki pravi: »Ta seznam ni 
vseobsegajoč, oprema, ki ni na seznamu, ni nujno izključena iz področja uporabe.« 
[11].  
 
Slika 2.2:  Različna oprema, ki jo pokriva standard IEC 62368-1 [12] 
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Lahko rečemo, da je IEC 62368-1 namenjen za preverjanje varnosti električne 
in elektronske opreme na področju avdio, video, informacijske in komunikacijske 
tehnologije ter poslovnih in pisarniških strojev z nazivno napetostjo manj kot 600 V. 
Standard ne vključuje zahtev za zmogljivost opreme ali druge funkcionalne značilnosti 
opreme. IEC 62368-1 lahko imenujemo varnostni standard, ki razvršča vire energije, 
predpisuje zaščitne ukrepe pred temi viri energije ter daje navodila za uporabo in 
zahteve za zaščitne ukrepe. Namen predpisanih zaščitnih ukrepov je zmanjšati 
verjetnost bolečin, poškodb in materialne škode v primeru požara [10].  
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2.3  Razumevanje HBSE - Hazard Based Safety Engineering 
Evropsko združenje proizvajalcev računalnikov (European Computer 
Manufacturers Association – EMCA) je leta 1995 začelo delati na standardu 
IEC 62368 z začetnim dokumentom ECMA 287. Ta dokument je temeljil na načelih 
HBSE, ki pravi, da varnost ni odvisna od izdelka, vendar od energije v opremi. HBSE 
v IEC 62368-1 lahko razdelimo na štiri glavne dele (Slika 2.3)[10]: 
- Prepoznavanje virov energije 
- Razvrščanje virov energije v razrede 1, 2 ali 3 
- Opredelitev zaščitnih ukrepov 
- Merjenje učinkovitosti zaščitnih ukrepov 
Model HBSE obsega tri bloke: vir energije, prenosni mehanizem in del telesa. 
Rešitev je izražena kot podoben model treh blokov, vendar z zaščitnim ukrepom 
namesto z mehanizmom za prenos energije (Slika 2.3)[8]. 
 
Slika 2.3:  4 glavni deli HBSE [10] 
HBSE ščiti uporabnike tako, da od proizvajalcev zahteva, da identificirajo 
nevarne vire energije skupaj z mehanizmi prenosa energije, ki se lahko prenese na 
človeško telo. Nato morajo predlagati in izvesti ustrezne načine, da se ti prenosi 
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energije ne bi zgodili tako v običajnem delovanju kot v okvari. Zaščitni ukrepi so 
vzpostavljeni za zaščito pred bolečinami ali poškodbami, ki jih povzroči neposredna 
električna energija (električni udar), pred poškodbami termične energije (opeklin), 
pred poškodbami kinetične energije (odrgnine, raztrganine) in sevalne energije 
(poškodbe vida, sluha, kožne opekline zaradi sevanja). HBSE na koncu ocenjuje tudi 
učinkovitost zaščitnih ukrepov (Slika 2.3)[8]. 
Hazard Based Safety Engineering se ne nanaša na točno določeno nevarno 
situacijo, kot je visoko napetostni udar elektrike, ampak raje oceni morebitne različne 
nevarnosti in se z njimi spoprime z ustreznimi zaščitnimi ukrepi glede na vrsto in 
stopnjo nevarnosti. Ravno v tem pomenu standard IEC 62368-1 obsega velik del 
naprav, ki so na trgu, in tudi tiste, ki dandanes še ne obstajajo, saj standard ne cilja na 
specifične dogodke, ampak na vire energije in prenosne mehanizme, ki se po vsej 
verjetnosti ne bodo spremenili. To je ena glavnih prednostih omenjenega standarda, 
saj cilja na sedanjost in na prihodnost in se bo lahko le z majhnimi popravki in 
dopolnjevanji uporabljal dolgo časa. 
2.4  Definicija osebe, stopnje nevarnosti in zaščitnih ukrepov v IEC 
62368-1 
Standard definira tri različne osebe pri predpisovanju zaščitnih ukrepov glede na 
uporabnika naprave: 
- navadna oseba (ordinary person) 
- poučena osebna (instructed person) 
- izkušena oseba (skilled person) 
Navadna oseba je v standardu opisana kot oseba, ki ni poučena oseba ali 
izkušena oseba. Med navadne osebe spadajo uporabniki opreme in tudi vsi ljudje, ki 
imajo dostop do opreme ali so morda v bližini naprave. V običajnih pogojih delovanja 
ali v neobičajnih pogojih delovanja naprave navadne osebe ne bi smele biti 
izpostavljene delom, ki vsebujejo vire energije, ki bi lahko povzročili bolečino ali 
poškodbe. V nobenem primeru napake na napravi navadne osebe ne smejo biti 
izpostavljene delom, ki vsebujejo vire energije, ki bi lahko povzročili poškodbe [11]. 
Poučena oseba je v standardu opisana kot oseba, ki jo je usposobila izkušena 
oseba ali pa je pod nadzorom izkušene osebe. Poučena oseba prepozna vire energije, 
ki lahko povzročijo bolečino, in pazi, da se izogne nehotenemu kontaktu z energijo ali 
izpostavljenosti z energijo. V normalnih delovnih pogojih, neobičajnih pogojih 
obratovanja ali pogojih posamezne napake na napravi poučene osebe ne smejo biti 
izpostavljene delom, ki vsebujejo vire energije, ki lahko povzročijo poškodbe [11]. 
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Izkušena oseba je v standardu opisana kot oseba, ki je izobražena ali ima 
izkušnje s tehnologijo opreme, zlasti pri prepoznavanju različnih oblik energij in 
velikostnih razredov energij, ki se uporabljajo v opremi. Od izkušenih oseb se 
pričakuje, da bodo s svojim znanjem in izkušnjami prepoznale vire energije, ki lahko 
povzročijo bolečino ali poškodbe in se jim izognile. Izkušene osebe je vseeno potrebno 
zaščititi pred nenamernim stikom ali pred izpostavljenostjo energiji, ki lahko povzroči 
poškodbe [11].  
Standard prav tako definira 3 razrede virov energije glede na stopnjo bolečine 
oziroma glede na stopnjo možnosti vžiga gorljivih materialov (Slika 2.4): 
- razred 1 (ni boleče, lahko je zaznavno; vžig malo verjeten) 
- razred 2 (boleče, ampak ni poškodba; vžig je mogoč, ampak z omejeno 
razširitvijo ognja) 
- razred 3 (poškodba; vžig je zelo verjeten, hitra razširitev ognja) 
 
Slika 2.4:  Energijski razredi standarda IEC 62368-1 [11] 
Glede na definirano osebno, ki je lahko prisotna ob napravi, in energijo, ki je 
prisotna, standard določa število varnostnih ukrepov. Večji kot je razred energije, večja 
je potreba po zaščitnih ukrepih glede na stopnjo definirane osebe (od navadne do 
izkušene navzdol (Slika 2.5). 
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Slika 2.5:  Število varnostnih ukrepov glede na razred energije in definirane osebe [8] 
2.4.1  Definicija in vrste zaščitnih ukrepov 
Številni izdelki nujno uporabljajo energijo, ki lahko povzroči bolečino ali 
poškodbe. Izdelka žal ne moremo načrtati tako, da ne bi uporabljal ali predstavljal 
katero izmed energij. Zato bi morali takšni izdelki uporabljati shemo, ki zmanjša 
verjetnost, da se taka energija prenese na del telesa. Shema, ki zmanjšuje verjetnost 
prenosa energije na del telesa, se imenuje zaščitni ukrep (Slika 2.6)[11]. 
 
Slika 2.6:  3 blokovna shema, ki zmanjšuje verjetnost prenosa energije na del telesa [11] 
Zaščitni ukrep je naprava, shema ali sistem, ki: 
- se vstavi med vir energije, ki lahko povzroči bolečino ali poškodbo, in 
- zmanjšuje verjetnost prenosa energije, ki lahko telesu povzroči bolečino ali 
poškodbo. 
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Zaščitni ukrep je mogoče uporabiti na opremi, na lokalni instalaciji, na osebi 
ali pa je to naučeno ali usmerjeno vedenje (napisana opozorila, navodila) z namenom 
zmanjšanja verjetnosti prenosa energije, ki lahko povzroči bolečino ali poškodbe . 
Zaščitni ukrep je lahko en sam element ali pa skupek elementov. Na splošno je 
prednostni vrstni red zagotavljanja zaščitnih ukrepov [11]: 
- zaščitni ukrepi za opremo so vedno koristni, saj ne zahtevajo znanja ali 
dejanj oseb, ki pridejo v stik z opremo; 
- zaščitni ukrepi za namestitev so uporabni, če je varnostno značilnost 
mogoče zagotoviti šele po namestitvi (opremo je treba pritrditi na tla, da se 
zagotovi stabilnost); 
- vedenjski zaščitni ukrepi so koristni, kadar oprema zahteva dostop do 
vira energije. V praksi zaščitni izbor upošteva naravo vira energije, 
predvidenega uporabnika, funkcionalne zahteve opreme in podobne vidike. 
 
Za potrebe razumevanja si bomo ogledali samo zaščitne ukrepe za opremo, 
ki so [11]: 
- osnovna zaščita (Basic safeguard), ki je efektivna pod normalnimi delovnimi 
pogoji (osnovna izolacija žice), 
- dodatna zaščita (Supplementary safeguard), ki je efektivna v primeru, da 
odpove osnovna izolacija (dodatna izolacija žice), 
- dvojna zaščita (Double safeguard), ki je seštevek osnovne in dodatne zaščite, 
- ojačana zaščita (Reinforced safeguard), ki je efektivna pod normalnimi 
delovnimi pogoji in v primeru ene okvare drugje v opremi. 
2.5  Energijski razredi električne energije 
V tej nalogi se bomo za potrebe razumevanja osredotočili samo na električno 
energijo, saj v primeru, da je nek kompleksnejši sistem, se morata dve napravi med 
sabo povezati in vzpostaviti dogovorjeno raven električne energije. Tukaj 
izključujemo termalno energijo in sevalno energijo, saj sta posledica električne 
energije. Standard IEC 62368-1 definira 3 razrede električne energije v električnih 
vezjih.  
Standard IEC 62368-1 električno energijo razreda 1 imenuje ES1 (Energy source 
1), razred 2 imenuje ES2 (Energy source 2) in razred 3 imenuje ES3 (Energy source 
3) [11]. 
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Slika 2.7:  Ilustracija prikazuje ES limite za napetost in tok [11] 
2.5.1  ES1 (Energy source 1) 
ES1 je razred 1 električne energije s tokovnimi ali napetostnimi nivoji, ki [11]: 
- ne presežejo ES1 limit pod: 
o normalnimi pogoji in 
o nenormalnimi pogoji in 
o pod pogoji z eno samo okvaro komponent in 
- ne presegajo ES2 (Energy source 2) limit pod pogoji z eno samo okvaro 
osnovnega (prvega) varnostnega ukrepa. 
2.5.2  ES2 (Energy source 2) 
ES2 je razred 2 električne energije, kjer [11]: 
- napetost dotika in tok dotika presežeta vrednosti limit ES1 energijskega 
razreda 
- napetost dotika in tok dotika ne presežeta vrednosti limit ES2 energijskega 
razreda pod: 
o normalnimi pogoji delovanja in 
o nenormalnimi pogoji delovanja in 
o pod pogoji z eno samo okvaro komponent. 
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2.5.3  ES3 (Energy source 3) 
ES3 je razred 3 električne energije kjer napetost dotika in tok dotika 
presežeta limite ES2 energijskega razreda [11]. 
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2.5.4  Limite električne energije posameznih razredov 
Limite posameznih energijskih razredov najbolje prikazuje spodnja tabela v sliki 
(Slika 2.8). 
 
Slika 2.8:  ES limite posameznih razredov [14] 
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2.5.5  Klasificiranje električnega razreda glede na električno moč 
Standard IEC 62368-1 prav tako specificira velikostne energije razrede glede na 
električno moč, ki je prisotna v električnih vezjih. Sama klasifikacija električne moči 
ima večji vpliv na varnostne zahteve pri termalni energiji in njenem prenosu 
(segrevanje opreme), kot pa pri direktnem prenosu na človeško telo [11]: 
- PS1 (Power source 1) je razred 1 električne moči, ki ne presega 15 W (po 3 s 
meritve) 
- PS2 (Power source 2) je razred 2 električne moči, ki ne presega limit PS1 in 
ne presega 100 W električne moči (po 5 s meritve) 
- PS3 (Power source 3) je razred 3 električne moči, ki presega limite za PS2 
ali pa električna moč v električnem vezju ni bila definirana. 
 
Slika 2.9:  Ilustracija za PS klasifikacijo [11] 
 
2.6  Kako si lahko poenostavimo načrtovanje naprave? 
Vprašanje, ki si ga mora postaviti inženir, je: »Kako si lahko poenostavimo 
načrtovanje naprave?«. Vsekakor odgovor ni lahek, vendar, če ne načrtujemo 
napajalnika, je odgovor prav zagotovo: »Izberemo ustrezen napajalnik, ki ustreza 
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varnostim zahtevam IEC62368-1.«. S tem si zagotovo našo napravo poenostavimo pri 
načrtovanju, saj lahko predvidevamo, da električni udar ni možen, prav tako pa je 
zagotovljeno varno delovaje v nenormalnih pogojih in v primeru ene okvare na 
napajalniku. Z izbiro varnega certificiranega napajalnika močno zmanjšamo možnost 
vžiga in ostalih možnih nevarnosti.  
Tukaj bi se osredotočili na varno izbiro USB napajalnika, saj ta lahko predstavlja 
vir energije veliko različnim delom opreme kot so mobilni telefoni, prenosni 
računalniki, razni polnilci baterij, prenosni zvočniki in še bi lahko naštevali. Takšne 
opreme je prav zagotovo veliko, saj skoraj vsak poslužuje eno iz med teh naprav ali 
več. Zakaj je varnost napajalnika tako pomembna? Predpostavimo, da izberemo 
napajalnik, ki ima izhodno moč v 3 energijskem razredu in električno energijo v 3 
energijskem razredu. V tem primeru bi imela dostop samo izkušena oseba in bi vsa 
prej našteta oprema postala nedostopna za navadnega uporabnika. Oprema bi lahko 
postala dostopna šele, če bi bil bila naprava osnovana na 2 zaščitnih ukrepih (za vsako 
energijo), kar pa zadevo močno podraži in oteži samo načrtovanje naprave.  
Za načrtovalce naprav je v večini primerov, ko izbere za svoje napajanje USB 
napajalnik, pomemben le električni izhod napajalnika. Večina USB napajalnikov je v 
energijskem razredu ES1 in PS2. Do 60 V enosmerne napetosti in do 100 W električne 
moči. V tem primeru nam za ES1 ni potrebno zagotoviti nobenih zaščitnih ukrepov za 
zaščito navadnega uporabnika, en sam zaščitni ukrep pa potrebujemo za zaščito PS2 v 
polnjeni napravi. Vendar standard tudi zahteva, če se za uporabo enosmerne moči 
uporablja podatkovne kable (USB, ethernet, HDMI), mora USB napajalnik ustrezati 
tudi standardu IEC 62368-3. 
2.7  Standard IEC 62368-3 
Ta mednarodni standard se uporablja skupaj z IEC 62368-1. Standard navaja, da 
se pododstavki IEC 62368-1 uporabljajo kolikor je to smiselno. Kadar so varnostni 
vidiki podobni vidikom IEC 62368-1, je ustrezna klavzula ali podstavek IEC 62368-1 
naveden v opombi v ustreznem pododstavku. Kadar se v zahteva IEC52368-3 nanaša 
na zahtevo ali merilo v IEC62368-1, se posebej sklicuje na IEC 62368-1 [15]. 
Ta del standarda se nanaša na opremo, ki je namenjena dovajanju in sprejemanju 
moči preko komunikacijskih kablov ali vrat. Zajema posebne zahteve za vezja, ki so 
zasnovana za prenos enosmerne energije iz opreme za napajanje (Power sourcing 
equipment – PSE) na napajano napravo (Powered device – PD) [15]. 
Generalna zahteva za USB napajalnik je, da največja nazivna izhodna napetost 
PSE v normalnih obratovalnih pogojih ne sme presegati nazivne meje predvidenih 
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funkcionalnih specifikacij vira napajanja komunikacijskih sistemov pod pogoji brez 
obremenitve, normalne obremenitve in največje nazivne obremenitve. V našem 
primeru so limite za USB verzije 2.0 in 3.1 5.25 V, za USB napajalnik baterij je limita 
6V. Protokol USB Power Delivery ima limito 20 V [15]. 
Standard tudi zahteva, da za zaščito komunikacijskih kablov, vključno z 
električnem ožičenjem zgradbe, in drugih naprav, vključno s PD, mora PSE imeti 
nadzorovano moč, da zmanjša verjetnost vžiga, in omejiti izhodni tok na vrednost, ki 
ne povzroči škode na električnem sistemu. Da bi zmanjšali verjetnost vžiga, mora 
vezje PSE, ki zagotavlja napajanje, izpolnjevati zahteve za omejeni vir energije (LPS) 
iz standarda IEC 62368 1 [15]. 
2.7.1  Zahteve za PSE 
V pogojih ene same napake v napravi v PSE z enim izhodom izhodna napetost 
PSE ne sme presegati 130 % nazivne izhodne napetosti in ne sme presegati mejnih 
vrednosti ES2 na ustreznih električnih izhodih za prenos enosmerne energije PSE. Za 
PSE, ki lahko s pogajanji s PD (USB Power Delivery, Quick Charge) oddajo vrsto 
različnih nominalnih izhodnih napetosti, če ni vedno znano, kateri tip PD bo pritrjen, 
se napetost iz PSE pri pogojih ene same napake omeji na [15]: 
- 130 % za vezja, večja od 5 V (z najmanj 7,5 V), in 
- 150 % za vezja enaka ali manjša od 5 V vzpostavljene nominalne izhodne 
napetosti. 
2.7.2  Zahteve za PD 
PD ne sme predstavljati nevarnosti, če je napajan s [15]: 
- 130% nazivne vhodne napetosti PD na ustreznih električnih izhodih za 
prenos enosmernega toka za tokokroge, večje od 5 V (z najmanj 7,5 V) in 
- 150% nazivne vhodne napetosti PD na ustreznih električnih izhodih za 
prenos enosmernega toka za tokokroge, enake ali manjše od 5 V. 
Kakršnakoli posledična okvara komponent v PD ne sme predstavljati nevarnosti. 
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Do sedaj smo se bežno seznanili s standardi, ki so nam predstavili, kako 
ključnega pomena je, da pri izvajanju doslednih meritev vzpostavimo pravilno 
delovanje naprave, saj lahko kaj hitro namesto klasifikacije moči PS2, ki potrebuje en 
varnostni ukrep, dobimo klasificirano moč PS1, ki ne potrebuje nobenega varnostnega 
ukrepa.  
Pri načrtovanju merilne testne naprave, ki vzpostavlja komunikacijo z različnimi 
USB protokoli in temelji na ključih komponentah, potrebnih za komunikacijo, je 
poznavanje USB protokolov, kot sta Quick Charge in USB Power Delivery, ključnega 
pomena. 
3.1  Protokol Quick Charge 
3.1.1  Qualcomm Quick Charge 1.0-2.0 
Protokol Quick Charge (QC) je last podjetja Qualcomm in je v leta 2013 postal 
nova standardna metoda polnjenja. Podpiral jo je njihov nabor čipov Snapdragon 600. 
Napetost protokola QC 1.0 je ostala enaka, povečal pa se je tok iz 1 A na 2 A.  
QC 2.0 je bil prvi res popularni polnilni model za hitro polnjenje v letu 2015, ki 
je deloval na veliko različnih čipov Snapdragon. Glavna razlika med QC 1.0 in QC 2.0 
je, da se je polnilna napetost povišala na 12 V, tok pa je ostal enak pri 2 A, saj je bila 
večina kablov takrat ustvarjenih za največji tok 2,4 A. Qualcomm je prišel do 
končnega rezultata moči 18 W(12 V, 1,67 A). Z povečanjem polnilne moči pa se je 
začel pojavljati problem pregrevanja baterij in njihove hitre degradacije. Veliko 
proizvajalcev je ta problem spregledalo in vseeno oglaševalo hitro polnjenje. Še večji 
problem se je pojavil s prihodom čipa Snapdragon 810. Novi čip je zaradi aplikacij v 
ozadju porabil vse več procesorske moči in se posledično grel, kar po povzročilo 
dodatno gretje baterije. Zaradi še večjega pregrevanja baterij se je življenjska doba 
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baterije občutno zmanjšala, s tem pa se je na trgu kvarilo vse več telefonov, ki so 
uporabljali Snapdragon 810 in QC 2.0 [16]. 
 
Slika 3.1:  Qualcomm Quick Charge 2.0 [16] 
3.1.2  Quick Charge 3.0 in 4.0 
Quick Charge 3.0 je izšel leta 2016, saj je Qualcomm hitro naslovil težave s 
pregrevanjem. Nove lastnosti QC 3.0 so bile prilagodljive napetosti med 3.6 V do 
20 V, izhodna moč pa je še vedno ostala pri 18W. Vse nove lastnosti so prišle z novim 
Snapdragon 820/821 čipom, ki se za razliko od Snapdragon 810 ni pregreval. 
Qualcomm je QC 3.0 predstavilo kot hitro polnjenje, ki lahko telefon od 0 % do 70 % 
napolni zgolj v 30 minutah (Slika 3.2). Dodana vrednost je bila, da so lahko ostali 
uporabniki oziroma proizvajalci sami določili največjo izhodno napetost [16][20]. 
Ponovno je imel standardni protokol QC 3.0 problem, saj zaradi različnih USB-C 
kablov na trgu hitro polnjenje ni delovalo z vsemi različnimi USB-C kabli, prav tako 
pa se je izkazalo, da QC 3.0 polni z nestandardnimi napetostmi, zaradi katerih se 
naprave pregrevajo. To trditev je Qualcomm na koncu ostro zavrnil [18].  
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Slika 3.2:  Qualcomm Quick Charge 3.0 [16] 
Qualcommov standard QC 4.0 je bil predstavljen na koncu leta 2016. Odpravil 
je vse težave z USB-C kabli in predstavil novo lastnost. Protokol QC 4.0 je bil 
kompatibilen s standardom za USB Power Delivery (USB PD) polnilnim oziroma 
komunikacijskih sistemov, ki je omogočal polnjenje do 100 W. V primeru, da 
napajalnik ni podpiral USB PD protokola, je QC 4.0 preklopil na QC protokol. 
Standardni protokol QC 4.0 je imel enake specifikacije kot QC 3.0 [19]. Leta 2017 je 
bil predstavljen protokol QC 4.0+, ki pa se je od standardnega QC 4.0 razlikoval samo 
po zasnovi polnjenja baterije, imenovani Dual Charge. Dual Charge je omogočal, da 
se tok razdeli v 2 veji, s tem pa se zmanjša temperatura baterije za 3°C in poveča hitrost 
polnjenja za 15% glede na QC 4.0 [16]. 
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Slika 3.3:  Različni Quick Charge protokoli, njihove lastnosti in hitrost polnjenja [16] 
3.1.3  Qualcomm QC 3+ in QC 5.0 
Leta 2020 je Qualcomm izdal 2 nova protokola. Qualcomm pravi, da je QC 3+ 
za 35% hitrejši od predhodnika (QC 3.0) in napolni baterijo iz 0 % na 50 % v samo 15 
minutah. Medtem ko je Qualcomm izboljšal hitrost polnjenja, je tudi uspel zmanjšati 
temperaturo USB napajalnika za do 9°C. Polnilniki Quick Charge 3+ zagotavljajo do 
60W moči (20V pri 3A) [21]. 
Istega leta je Qualcomm izdal protokol QC 5.0, ki pravi, da ima možnost izhodne 
moči več kot 100 W, Dual Charge tehnologijo, polni do 4 krat hitreje s 70 % večjo 
učinkovitostjo kot prejšnje generacije. Prav tako pa polnjenje zmanjša temperaturo 
USB napajalnika ali naprave za do 10°C [13]. 
Na koncu je potrebno še omeniti, da so vse verzije nad QC 2.0 reverzibilno 
kompatibilne, kar najboljše predstavi slika 3.4: 
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Slika 3.4:  Kompatibilnost medsebojnih QC protokolov [13] 
3.1.4  Komunikacijski protokol QC 3.0 
Na javno objavljen dokument, ki bi opisoval specifično delovanje Quick Charge 
protokola s strani podjetja Qualcomm, nismo naleteli. Zato bomo pogledali delovanje 
komunikacije s pomočjo tehnične dokumentacije čipa NCP4371 podjetja ON 
Semicondutor in obratnega inženiringa, ki je dostopna na spletu. 
Quick Charge 3.0 high voltage dedicated charging port (HVDCP) protokol 
specificira dva različna razreda naprav. Razred A, ki sega od 3.6 V do 12 V izhodne 
napetosti USB napajalnika, ter razred B, ki sega od 3.6 V do 20 V izhodne napetost 
USB napajalnika. Komunikacija je za oba razreda enaka, razlika je samo v različnem 
režimu delovanja izhoda napajalne naprave [22]. Standardni USB-A priključek ter 
priključek USB-C (kompatibilen z USB-A priključkom) vsebujeta podatkovne linije 
D+ in D-. Celotna komunikacija poteka zgolj z različnimi napetostnimi nivoji preko 
teh dve podatkovnih linij. 
Pred priklopom polnilne naprave in USB napajalnika je na USB napajalniku 
kratek stik med podatkovnima povezavama D+ in D-. Ob priklopu polnilna naprava 
zazna kratek stik med podatkovnima povezavama in na linijo D+ postavi napetostni 
nivo 0.6 V za okoli 1.25 s. Če je USB napajalnik kompatibilen z Quick Charge 
protokolom, zazna napetost 0.6V in prekine kratek stik med linijo D+ in D- in poveže 
upor med D- linijo in negativnim polom izhoda. Do tega trenutno ta postopek 
imenujemo Quick Charge rokovanje [24].  
Quick Charge 3.0 HVDCP protokol omogoča 5 načinov delovanja za 
napajalnike razreda A in 5 načinov delovanja za napajalnike razreda B. Ko smo dosegli 
začetno Quick Charge rokovanje, je izbrana izhodna napetost na USB napajalniku, ki 
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jo zahteva polnjena naprava, odvisna od nivojev, poslanih preko linij D+ in D-. 
Različne režime delovanja v odvisnosti od napetostnih nivojev prikazuje slika 3.5 [22]: 
 
Slika 3.5:  Različni režimi delovanja, glede na napetostne nivoje linij D+ in D- [22] 
V primeru, da se fizična povezava prekine, se izhodna napetost napajalnika 
postavi v primarno izhodno napetost 5 V. Na sliki 3.5 opazimo tudi neprekinjen način 
delovanja (Continuous mode). Neprekinjen način omogoča poljubno nastavljanje 
napetosti po korakih. Velikost korakov je odvisna od različice Quick Charge 
protokola. QC 3.0 omogoča velikost korakov po 200 mV, QC 4.0 ali QC 3+ pa 
omogočata velikost korakov po 20 mV [21][22][24]. Slika 3.6 prikazuje, da če želimo 
doseči povečanje ali zmanjšanje napetosti, moramo za trenutek skočiti v drug način 
delovanja in nato spet nazaj v neprekinjen način delovanja. Če želimo napetost 
povečati za 200 mV, spremenimo napetostne nivoje linij D- in D+, da dosežemo režim 
delovanja 20 V izhodne napetosti. Če želimo napetost zmanjšati za 200 mV, 
spremenimo napetostne nivoje linij D- in D+, da dosežemo režim delovanja 12 V 
izhodne napetosti. 
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Slika 3.6:  Napetostni nivoji neprekinjenega načina delovanja [24] 
Celoten potek komunikacije je razviden in spodnjega diagrama na sliki 3.7 na 
primeru čipa NCP4371. 
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Slika 3.7:  Diagram poteka komunikacije na primeru čipa NCP4371 [22] 
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3.2  Protokol USB Power Delivery 
3.2.1  USB PD 1.0 in 2.0 
Protokol USB Power delivery (USB PD) se je razvil že leta 2012, ko je skupina 
USB Promoters Group napovedala dokončanje specifikacij USB Power Delivery 1.0. 
USB Power Delivery je dodatek standardu USB, ki je omogočal, da se pri uporabi 
certificiranih kablov za USB PD omogoča napravam večjo moč pri standardnih 
priključkih USB tipa A in tipa B [25]. Namen je bil omogočiti polnjenje prenosnih 
računalnikov, tabličnih računalnikov in ostale elektronike, ki so zahtevale več moči. 
USB PD 1.0 je omogočal 6 standardnih močnostnih nastavitev [26]: 
- 10 W (5 V, 2 A) 
- 18 W (12 V, 1,5 A) 
- 36 W (12 V, 3 A) 
- 60 W (20 V, 3 A) 
- 60 W (12 V, 5 A) 
- 100 W (20 V, 5 A) 
 
USB PD 2.0 je bil leta 2014 specificiran kot dodatek za novi USB standard USB 
3.1, ki pokriva priključek USB tipa C s 4 linijami za pozitivni pol, 4 linijami za 
negativni pol in dodatni konfiguracijski liniji (CC1 in CC2) z namenom, da se zmanjša 
vpliv elektromagnetnih motenj pri komunikaciji s polnjeno napravo. Z uporabo 
priključka USB tipa C je USB PD dobil nekaj dodatnih funkcij, kot je identificiranje 
kabla, večji tokovi, dodatni priključki za komunikacijo [25]. Slika 3.8 prikazuje 
standardni razpored priključkov priključka USB tipa C. 
 
Slika 3.8:  Tipičen razpored priključkov priključka USB tipa C [27] 
USB PD 2.0 (različica 1.2) je opustila 6 močnostnih nastavitev in jih nadomestila 
s 4 standardnimi napetostni (5 V, 9 V, 15 V in 20 V). Namesto fiksnih profilov lahko 
napajalniki podpirajo poljubno izhodno moč od 0,5 W do 100 W [25]. 
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3.2.2  USB PD 3.0 
8. januarja 2018 je neprofitna organizacija USB-IF (USB implementers forum) 
oznanila logotip Certificiran hiter USB napajalnik (Certified USB Fast Charger) za 
napajalnike s protokolom, ki je omogočal poljubno programljivost napajalnika, 
Programmable Power Supply (PPS) (Slika 3.9). PPS je opustil napetostne profile in 
omogočil, da je napajalnik poljubno programljiv (poljubna napetost in tok) Novi 
logotip in PPS sta bila del standarda USB Power Delivery 3.0 [28]. 
 
Slika 3.9:  Logotip Certified USB Fast Charger [28] 
Programabilno napajanje (PPS) omogoča majhne postopne spremembe napetosti 
in toka. Najprimernejši način polnjenja litij-ionske baterije je na primer začetek s 
konstantnim polnjenjem toka (vzdrževanje fiksnega toka ob postopnem povečevanju 
napetosti) in nato prehod na polnjenje s konstantno napetostjo (vzdrževanje fiksne 
napetosti ob postopnem zmanjševanju toka). To je prikazano na sliki 3.10. Po prejšnjih 
specifikacijah USB je bila dovoljena samo fiksna napetost 5V [29]. 
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Slika 3.10:  Polnjenje baterije s pomočjo PPS [29] 
Novost, ki jo je ponudil novi USB PD 3.0, je bila tudi hitra zamenjava vlog 
napajalnika in polnjene naprave (baterije). Za primer lahko vzamemo prenosni 
računalnik, ki preko priključka USB-C polni zunanjo baterijo. V trenutku, ko prenosni 
računalnik odklopimo od zunanjega napajanja, ta postane porabnik, baterija pa postane 
napajalnik [29]. 
Standard USB PD 3.0, ki se uporablja skupaj s kablom USB-C, močno zmanjša 
potrebo po adapterjih za izmenični tok. Kabel USB-C lahko napaja do 100 W, zato je 
treba sprejeti ukrepe za preprečevanje pregrevanja in podobnih težav. USB PD 3.0 
vključuje zmožnost preverjanja pristnosti, ki omogoča medsebojno povezovanje 
naprav in kablov, da se prepoznajo. Če na primer uporabljeni kabel USB ni opravil 
preizkusov certificiranja USB-IF, sistemska politika ne bo dovoljevala, da tok, ki teče 
skozi ta kabel, preseže 2,5 W (5 V, 0,5 A) [29]. 
3.2.3  Elektronsko markiranje kablov (EMCA) 
Velik pomen ima tudi izbira USB-C kabla, saj vsak kabel ni primeren za prenos 
energije 100 W. Večina kablov je ustvarjenih za prenos 60W pri toku 3 A. Če želimo 
prenašati 100 W in tok 5 A potrebujemo elektronsko markiran kabel. 
Elektronsko markiranje kablov (Electronically Marked Cable Assembly) je v 
svetu USB-C potrebno upoštevati zelo dosledno, saj velike moči (do 100 W), ki jih 
omogoča USB PD 3.0, prinašajo večje zahteve za varnost in načrtovanje kablov pri 
prenosu take energije.  Elektronsko markiranje kablov se doseže s čipom (na eni ali 
obeh koncih kabla), ki se ga vgradi v kabel in komunicira z USB napajalnikom o 
zmogljivosti prenosa energije (Slika 3.11). Če USB napajalnik zazna EMCA kabel, 
lahko polnjeni napravi zagotovi tok 5 A [30]. 
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Slika 3.11:  EMCA kabel 3.11 [30] 
Prav tako je elektronsko markiraje kablov potrebno pri višjih hitrostih prenosa 
podatkov (USB 3.1). Vse zahteve za EMCA kable prikazuje tabela 3.1. 
USB različica dolžina kabla nazivni tok USB priključek EMCA 
USB 2.0 ≤ 4 m 3 A tip C Ni potreben 
5 A Zahtevan 
USB 3.0 ≤ 2m 3 A tip C Ni potreben 
5 A Zahtevan 
USB 3.1 ≤ 1m 3 A tip C Zahtevan 
 
Tabela 3.1:  USB-C in zahteve za EMCA kabel 
3.2  Protokol USB Power Delivery 45 
 
3.2.4  Komunikacijska shema USB PD 3.0 
Slika 3.12 prikazuje obliko sporočila USB PD protokola. Vsa sporočila USB PD 
se prenašajo s hitrostjo 300 kHz ±10% prek linije CC. Prvih 64 bitov (preambula) ima 
izmeničen vzorec 1 in 0, tako da se sprejemnik lahko sinhronizira z dejansko oddano 
uro. Naslednja 16-bitna beseda (naslov ali tip) vsebuje naslov sporočila, ki označuje 
prejemnika sporočila ali druge informacije o tipu. Naslednje 16-bitno polje vsebuje 
glavo sporočila, ki je kodirano, kot je prikazano na sliki 3.12. Polje glave vključuje 
število podatkovnih predmetov (#Data Objects). Če je število podatkovnih predmetov 
0, je tip sporočila nadzornega tipa. Če je od 1 do 7, sledi do sedem 32-bitnih 
podatkovnih objektov, tip sporočila pa je podatkovnega tipa. Prenese se 32-bitni 
ciklično izračunana redundanca (CRC), čemur sledi 4-bitni žeton konca paketa (EOP), 
ki zaključi sporočilo. Če je izračunani CRC enak prejetemu CRC, potem fizični sloj 
naprave USB-C posreduje dekodirano sporočilo v sloj protokola za dekodiranje [31]. 
 
Slika 3.12:  USB PD zgradba sporočila [31] 
V podrobnosti podatkovnih in kontrolnih sporočil se ne bomo spuščali, saj so 
podrobnosti komunikacije prezahtevne in niso potrebne za razumevanje te naloge. Za 
nas bo to komunikacijo opravljal izbran čip. Komunikacijski čip oziroma USB 
napajalnik, ki uporablja ta čip, najprej zazna priklop kabla med napravama. S tem dobi 
informacijo ali lahko po kablu zagotovi 3 A ali 5 A enosmernega toka. Nato svoje 
sposobnosti polnjena oziroma prenosa moči sporoči polnjeni napravi. Polnjena 
naprava izbere polnilni režim in ga sporoči nazaj USB napajalniku. Napajalnik preveri 
zahtevo, jo sprejme in nato spremeni svojo izhodno napetost. Postopek komunikacije 
najbolj prikazuje shema na sliki 3.13. 
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Slika 3.13:  Shema uspešnega pogajanja med napravama [31] 
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4  Zasnova merilne naprave 
4.1  Specifikacije 
Cilj praktičnega dela naloge je izdelati merilno napravo, ki bo komunicirala z 
USB napajalnikom po protokolu USB PD ali QC. Ker USB PD omogoča tudi do 
100 W električne moči, izmeriti pa moramo tudi nenormalni pogoj, mora naše vezje 
omogočati prenos moči preko 100 W pri 20 V. Zahteva kalibrirane meritve je dosledna 
meritev in sledljivost, zato je potrebno omogočiti, da se na vezje priklopi kalibrirane 
inštrumente, ki bodo podali kalibrirano meritev. Zahteva merilne naprave je 
enostavnost uporabe za vse uporabnike, zato merilna naprava potrebuje zaslon, ki bo 
omogočal izbiro QC protokola ali USB PD protokola. Zaslon mora omogočati 
enostavno izbiro napetosti in toka željenega protokola in kot indikacijo prikazovati tok 
in napetost, ki teče skozi napravo. Naprava mora imeti ločen del med komunikacijskim 
delom in močnostnim delom. Celotno napravo mora napajati ločen napajalnik z mikro 
USB priklopom, ki mora omogočati tudi komunikacijo z računalnikom. Celotna shema 
ideje naprave je prikazana na sliki 4.1.  
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Slika 4.1:  Celotna shema ideje merilne naprave 
4.2  Rešitev in izbira komponent 
4.2.1  Komunikacija USB PD 
Za komunikacijo po protokolu USB PD smo izbrali čip STUSB4500 
proizvajalca STMicroelectronics. Glavne prednosti čipa so [32]: 
- Zazna povezavo med polnjeno napravo in napajalnikom 
- Vzpostavi veljavno povezavo 
- Komunikacijo z napajalnikom o različnih načinih delovanja (nastavljanje 
napetosti, toka po protokolu USB PD) 
- Visoko območje napajalne napetosti od 3 V do 22 V 
- Integrirano merjenje vhodne napetosti 
- Interno in eksterno praznjenje polnilne poti v primeru kapacitivnega 
bremena 
- Maksimalno vhodno napetost na bremenu 28 V 
- ESD zaščito do 3 kV 
- Deluje po protokolu USB PD 2.0 in 3.0 
- Omogoča komunikacijo I2C z mikrokrmilnikom in sprotno komunikacijo z 
USB napajalnikom 
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Čip STUSB4500 nastavljamo preko I2C komunikacije. Lahko mu zapišemo 
stalne nastavitve v spomin, ki se bodo izvršile ob zagonu, ali pa jih preko I2C 
komunikacije pošiljamo v realnem času z namenom, da STUSB4500 izvaja 
komunikacijske naloge sproti. Zapis v sam spomin čipa omogoča le nekaj 1000 
ponovitev, zato se ji bomo izognili, saj za potrebe testiranja nastavitve velikokrat 
spreminjamo. Ne preostane nam drugega, kot da izberemo sprotno nastavljanje 
parametrov. Na koncu se je tudi izkazalo, da je zapis v sam spomnim veliko težavnejši 
kot sprotno nastavljanje, saj je potrebno slediti protokolu preko I2C komunikacije, ki 
ga je ustvaril STMicroelectronics. Po nastavitvi parametrov STUSB4500 preko 
komunikacijskih priključkov CC1 ali CC2 priključka USB-C komunicira z zunanjo 
USB napajalno napravo. Shema, ki jo pri uporabi STUSB4500 priporoča podjetje 
STMicroelectronics in jo bomo imeli za osnovo našega vezja. je na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2:  Priporočena shema STUSB4500 [32] 
 
4.2.2  Komunikacija QC 3.0 
Komunikacija QC 3.0 deluje na osnovi napetostnih nivojev na linijah D+ in D-, 
zato smo misel o izbiri ustreznega čipa opustili. Izbrali smo ustrezno število 
tranzistorjev, s katerimi bomo nastavljali željene napetostne nivoje s pomočjo 
mikrokrmilnika in ustvarili programsko kodo, ki ustreza protokolu QC 3.0. Ker je pri 
protokolu QC zelo pomembno začetno rokovanje, si bomo poslužili lastnost čipa 
50 4  Zasnova merilne naprave 
 
STUSB4500, ki nam omogoča, da zaznamo ali je naprava priklopljena ali ne. S tem 
bomo lahko spremljali priklop ali odklop naprave in s tem pogojno opravljali začetno 
rokovanje. Ker pri protokolu USB PD linije D+ in D- na priključku USB C niso 
uporabljene, lahko uporabljamo skupen priključek USB C za komunikacijo USB PD 
in QC 3.0 
4.2.3  Meritev in breme 
Za izvajanje meritev smo izbrali analogno digitalni konverter (ADC) MCP3422 
podjetja Microchip. ADC MCP3422 omogoča [33]: 
- 18-bitno sigma-delta pretvorbo z diferencialnimi vhodi 
- 2 vhodna diferencialna kanala 
- Samo kalibracijo internega napetostnega odmika (offset) in napetostnega 
povečanja (gain) ob vsaki meritvi 
- Vgrajeni napetostni ojačevalnik (1, 2, 4, 8) 
- Omogoča 3,75 vzorcev na sekundo (SPS) pri 18 bitih, 15 SPS pri 16 bitih, 
60 SPS pri 14 bitih, 240 SPS pri 12 bitih 
- Možnost enojne pretvorbe ali delovanje v neprekinjenem načinu 
- Nizka poraba moči 
- Vgrajen oscilator 
- I2C komunikacijo 
- Obseg vhodne napetostni na diferencialnih kanalih od -2,048 V do +2,048 V 
- Napajanje med 2,7 V do 5,5 V 
Odločili smo se, da bomo izbrali 15SPS pri 16 bitih brez napetostnega ojačanja 
(1). Branje in pisanje se izvaja preko I2C komunikacije, ki jo bomo izvajali s 
pomočjo mikrokrmilnika. Poleg ADC, ki izvaja meritve, potrebujemo tudi 
merilni upor za merjenje toka, za katerega smo izbrali MCLRP12DTDRR100 
podjetja Multicomp. Merilni upor ima naslednje lastnosti [34]: 
- 0,1 Ω upornosti, kar nam pri vhodnem toku 5 A da območje napetosti 
500 mV 
- Maksimalno moč (toplota), ki jo lahko odvaja je 3 W (pri vhodnem toku 5 A, 
bomo dosegli moč 2.5 W) 
Za potrebe zunanjih meritev bomo uporabili vrstne sponke, ki nam bodo 
omogočale zunanji priklop kalibriranih merilnih inštrumentov, prav tako bodo vrstne 
sponke omogočale priklop poljubnega zunanjega bremena. 
Tipično vezavo, ki jo priporoča podjetje Microchip za ADC MCP3422, je na 
sliki 4.3, ki jo bomo pridoma uporabili. 
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Slika 4.3:  Primer tipične vezave ADC MCP3422 [33] 
4.2.4  Mikrokrmilnik in LCD zaslon 
Za mikrokrmilnik smo izbrali čip Atmel AVR 8 bit ATmega328PB-AU, ki je 
enak kot na razvojnem sistemu Arduino UNO. Potrebe po zunanjem programatorju ni, 
saj imamo zagonski nalagalnik, ki je programiran preko virtualnega serijskega vodila. 
Mikrokrmilnik lahko programiramo preko programa AVRdude ali direktno preko 
Arduino IDE. Deluje na napetosti 3,3 V in preko zunanjega oscilatorja s hitrostjo 
16 MHz. Za nas sta pomembni komunikaciji USART za komunikacijo z 
računalnikom, serijska komunikacija SPI za komunikacijo z LCD zaslonom ter I2C 
komunikacija za komuniciranje s konverterjem MCP3422 in čipom STUSB4500. 
Za LCD zaslon smo izbrali že predpripravljen izdelek TJCTM24024-SPI 
(Slika 4.4), ki temelji na gonilniku ILI9341 in komunicira s mikrokrmilnikom preko 
SPI komunikacije. LCD barvni zaslon ima obseg 240 x 320 pikslov in bo omogočal 
izbiro željenih vrednostih uporabnika. 
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Slika 4.4:  LCD zaslon TJCTM24024-SPI [35] 
4.2.5  Napajanje in komunikacija z računalnikom 
Vezje se napaja preko standardnega priključka mikro USB (računalnik ali 
zunanji USB napajalnik). Za zaščitno napajanja smo izbrali STMPS2151, ki prepreči 
poškodbo vezja v primeru, da je vezje v kratkem stiku. Ko je tok USB vmesnika večji 
od 0,5 A, STMPS2151 prekine napajanje, dokler kratki stik ni odstranjen. Zaščiteno 
napajanje gre nato na izbrani regulator LM1117-3.3, ki zniža napetost s 5 V na 3,3 V. 
Za komunikacijo med računalnikom in mikrokrmilnikom smo izbrali čip FTDI 
FT231XS-U. Ves protokol za komunikacijo med USB asinhrono komunikacijo in 
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5.1  Shema merilne naprave 
Shema merilne naprave je bila ustvarjena s pomočjo programa Altium 2020 in 
je hierarhično urejena, zato si bomo vsak del sheme pogledali posebej. 
5.1.1  Shema mikrokrmilnika 
Glavo naše merilne naprave predstavlja izbrani mikrokrmilnik 
ATMEGA328PB-AU (Slika 5.1), ki se napaja s 3,3 V, ki jih zagotavlja regulator 
LM1117-3.3. Za dušenje motenj pri napajanju mikrokrmilnika preko priključka 18 
(AVCC) uporabljamo feritni obroček (FB1), ki povečuje impedanco linije pri visokih 
frekvencah in s tem zmanjša vpliv motenj na napravo ali motnje, ki jih naprava oddaja, 
ter blokirni kondenzator (C3) velikosti 100 nF. Za stabilno napajanje AVCC 
uporabljamo kondenzator (C4) velikosti 4,7 uF. Prav tako za napajanje priključka 4 
(VCC) uporabljamo blokirni kondenzator (C7) velikosti 100 nF. Nato smo izbrali 
16 MHz oscilator (Q1) in dodali še dva 18 pF kondenzatorja (C1 in C2), s katerima 
kreiramo vezje, ki skupaj s oscilatorjem pri njegovi resonančni frekvenci ustvarjata 
fazni zasuk v višini 180 stopinj. Skupaj z ojačevalnikom, ki ima še 180 stopinjski fazni 
zasuk, in vhodom ustvarimo pogoj za nestabilnost (360 stopinjski fazni zasuk), kar 
povzroči nihanje oscilatorja v njegovi resonančni frekvenci. 
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Slika 5.1:  Shema mikrokrmilnika in povezava podshem 
Na shemi desno od mikrokrmilnika se nahajajo podsheme, ki so pravilno 
povezane s izhodnimi priključki mikrokrmilnika. Desno od podshem na sliki 5.2 pa so 
še dodatni izhodni priključki za SPI komunikacijo (K1) in I2C komunikacijo (J1), ki 
omogočajo zunanjo komunikacijo. Dodatno smo vezju dodali tudi eno svetlečo diodo 
(LED 4), ki se bo ob pritisku na gumb prižgala in s tem kot indikator predstavljala 
odzivnost vezja. 
 
Slika 5.2:  Dodatni priključki za zunanjo komunikacijo 
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5.1.2  Shema komunikacijskega dela z računalnikom 
Komunikacijski del vezja, ki komunicira z računalnikom, smo začeli s 
postavljanjem USB vmesnika in nato nadaljevali s postavljanjem čipa FTDI 
FT231XS-U (Slika 5.3). Za zašito celotnega vezja smo kot prvo komponento postavili 
1 A varovalko, ki bo v primeru hujše napake na vezju odreagirala in prekinila 
povezavo. Poleg čipa FT231XS-U smo najprej postavili večji 4,7 uF kondenzator 
(C14) za zagotavljanje konstantnega napajanja in manjši 100 nF kondenzator C31 za 
zadušitev motenj. Za dušenje zunanjih motenj smo prav tako dodali feritni obroček 
(FB2). Pozitivni liniji smo serijsko dodali 27 Ω upor (R9), ki je definiran s strani 
proizvajalca in ga potrebujemo, da dosežemo prave linijske zaključitve. Na linijo je 
dodan tudi 18 pF velik kondenzator, ki omejuje dvižni čas signala na liniji in s tem 
omejimo sevanje linije. Enako smo storili za negativno linijo in ju s pozitivno linijo 
povezali na USB vmesnik. Dodatno smo linije zaščitili z ESD diodo (U5) 
TPD2E009DBZR, ki bo v primeru večjih napetosti to napetost spraznila preko ohišja 
in GND. Na ohišje USB vmesnika smo paralelno vezali 27 Ω upor (R12), ki zagotovi, 
da ohišje ni v plavajočem stanju, ter 18 pF velik kondenzator (C19) kot filter zunanjih 
motenj. Čipu FT231XS-u smo dodali še dve svetleči diodi (LED2 in LED3) kot 
indikator prenosa podatkov po podatkovnih linijah. Serijsko z svetlečima diodama sta 
vezana 1 kΩ upora (R13 in R15) za omejitev toka. Za dodatno zaščito komunikacijskih 
linij med čipom FTDI in mikrokrmilnikom smo dodali upora R8 in R10, ki skrbita za 
omejitev toka. 
 
Slika 5.3:  Čip FTDI in ostale komponente 
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5.1.3  Shema napajalnega dela vezja 
Napajalni del vezja se začne z 100 nF blokirnim kondenzatorjem (C9) in večjim 
kondenzatorjem (C10) za stabilno napetost. Nato sledi zaščitni čip STMPS2151, ki ob 
napaki napajanje izklopi in kot indikacijo prižge svetlečo diodo (LED1). Ob napaki 
čip FTDI preko izhoda SUSPEND odpre tranzistor 2N7002BK (Q3), ki preko mase 
povleče zaščito na nizek nivo in se izklopi. Povezava se nadaljuje preko 4,7 uF 
kondenzatorja (C11) na regulator LM1117-3.3 (U3), ki celotnemu vezju zagotavlja 
stabilno 3,3 V napetost (Slika 5.4). 
 
Slika 5.4:  Shema napajalnega dela vezja 
5.1.4  Shema merilnega vezja 
Osnova merilnega vezja je ADC MCP3422 (ADC1), ki zahteva 10 uF 
kondenzator (C26) za stabilno napajanje in 100 nF blokirni kondenzator (C25) za 
dušenje motenj [33]. ADC ima napetostno območje med -2,048 V do +2,048 V, zato 
smo izbrali razmerje uporov R36 in R37 1:12. S tem smo dosegli, da lahko na merilni 
del vezja priklopimo maksimalno vhodno napetost 26 V (linija Vbus). Natančnost 
uporov je 0.1 %, za doseganje večje natančnosti meritve. Za merjenje toka smo izbrani 
merilni upor (R35) priklopili na 2. kanal ADC. ADC1 komunicira preko I2C 
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komunikacije, kar smo zagotovili s priključi SDA in SCL, ki grejo na mikrokrmilnik 
ATMEGA328PB-AU. Dodatno smo dodali tudi 1x2 priključke (PWR2), s katerimi 
bomo omogočili zunanjo kalibracijo ADC (Slika 5.5). 
 
Slika 5.5:  Shema merilnega vezja 
5.1.5  Shema močnostnega dela vezja 
Močnostni del vezja se začne z USB-C priključkom (J2). Da ohišje priključka 
J2 ni v zraku, smo ga povezali na GNDC preko 27 Ω upora (R18) in 18 pF blokirnega 
kondenzatorja (C22). Napajalni liniji (Vbus) priključka USB-C smo dodali ESD 
zaščitno diodo (D10) tipa AQ4024-01FTG proizvajalca Littlefuse. Dioda D10 skrbi za 
zunanjo prenapetostno zaščito, ki se lahko pojavi na liniji Vbus (Slika 5.6). 
 
Slika 5.6:  USB-C priključek 
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Linija Vbus se nadaljuje na 4 polno vrstno sponko (K3), ki omogoča zunanji 
priklop kalibriranih merilnih inštrumentov. Linija se nadaljuje preko merilnega vezja, 
na izhodno 4 polno vrstno sponko (K2), ki je prav tako zaščitena s prenapetostno 
zaščito AQ4024-01FTG (D4) (Slika 5.7). 
 
Slika 5.7:  Močnostni del vezja 
5.1.6  Shema QC protokola 
Spoznali smo, da protokol QC poteka samo z napetostnimi nivoji na linijah D+ 
in D-, zato smo izbrali, da bomo s skupom tranzistorjev in programsko kodo 
nadzorovali te napetostne nivoje. 
Linijo D+ kontroliramo s PMOS tranzistorjem PMV160UP,215 (Q2). Ko je na 
tranzistorju logična 0, ki jo zagotovimo preko priključka D+3,3, katera je vezana na 
mikrokrmilnik, je tranzistor vključen in liniji D+ postavimo na napetostni nivo 3,3 V. 
Ko želimo na liniji D+ doseči napetostni nivo 0,6 V, na tranzistor preko 
mikrokrmilnika nastavimo logično 1, tranzistor se odpre in dobimo napetost 0,6 V na 
uporovnem delilniku napetosti R30 in R29. V primeru, da stanje na mikrokrmilniku ni 
definirano, 1 kΩ dvižni upor (R27) dvigne napetost vrat tranzistorja Q2 na visoko 
stanje in je tranzistor zaprt (Slika 5.8).  
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Slika 5.8:  Shema vezja za QC protokol linije D+ 
Zahteve za napetostne nivoje na liniji D- je več, zato moramo uporabiti tudi 
nekaj več tranzistorjev. Za začetni plavajoč pogoj linije D- skrbi NMOS tranzistor 
2N7002BK (Q7), ki s pomočjo mikrokrmilnika preko priključka D-Float odpira in 
zapira tranzistor. Če mikrokrmilnik nastavi logično 0 na NMOS tranzistor Q7, je 
tranzistor zaprt in linija D- je plavajoča. V primeru, da stanje na mikrokrmilniku ni 
definirano, 1 kΩ upor R6 povleče napetost proti GNDC oziroma na nizek nivo, kar 
tranzistor Q7 zapre in linija D- je v plavajočem stanju. Enak NMOS tranzistor Q8 
skupaj s mikrokrmilnikom preko priključka D-GND skrbi, da je linija D- povezana na 
GNDC, v primeru, da želimo doseči s protokolom QC napetost 5 V. Če je na 
tranzistorju Q8 logična 0, je tranzistor zaprt, napetostni nivo pa je odvisen od PMOS 
tranzistorja Q5 (če je tranzistor Q7 odprt). V primeru, da stanje na mikrokrmilnuku za 
priključek D-GND ni definirano, 1 kΩ upor povleče napetost vrat tranzistorja Q8 na 
nizek nivo in tranzistor se zapre. S PMOS tranzistorjem PMV160UP,215 (Q5) 
določamo ali bo linija D- na napetostnem nivoju 0,6 V ali na napetostnem nivoju 
3,3 V. Če je na vratih tranzistorja Q5 visok nivo, je tranzistor zaprt in dobimo na liniji 
D- napetostni nivo 0,6 V preko napetostnega delilnika uporov R32 in R33. V primeru, 
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da je na vratih tranzistorja Q5 nizek napetostni nivo, je tranzistor odprt in na liniji D- 
dobimo napetostni nivo 3,3 V. V primeru, da sta tranzistorja Q5 in Q8 odprta, bi prišlo 
do kratkega stika med 3,3 V in GNDC, zato smo dodali zaščitni 10 kΩ upor, ki omeji 
tok (Slika 5.9). 
 
Slika 5.9:  Shema QC protokola linije D- 
Liniji D+ in D-, ki prideta iz priključka USB C, sta zaščiteni z prenapetostno 
zaščito TPD2E009DBZR (U7) in imata v seriji dodan 27 Ω upor, ki je definiran s strani 
proizvajalca, da dosežemo prave linijske zaključitev. Linijama D+ in D- smo dodali 
tudi 18 pF filtrirna kondenzatorja (Slika 5.10). 
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Slika 5.10:  Zaščita D+ in D- protokola QC 
 
5.1.7  Shema LED indikatorjev čipa STUSB4500 
Čip STUSB4500 ima na voljo izhode, ki krmilijo različne tranzistorje 
močnostnih linij. Mi bomo te izhode porabili kot indikatorje pravilnega delovanja 
vezja, saj ne smemo vplivati na samo delovanje prenosne poti, ki bi kakorkoli vplivalo 
na meritve. STUSB4500 omogoča 3 različne izhode za krmiljenje tranzistorjev. To so 
POWER_OK2, POWER_OK3 in VBUS_EN_SINK (Slika 5.11). 
 
Slika 5.11:  Izhodni priključki STUSB4500 
Preko teh izhodov bomo preko ustreznih priključkov krmilili svetleče diode (D2, 
D5 in D9). V primeru, da stanje izhodov ne bo definirano, bo 10 kΩ dvižni upor (R46 
ali R47 ali R51) dvignil napetost na visok nivo in PMOS tranzistor (Q6 ali Q9 ali Q12) 
bo zaprt. V serijo s svetlečimi diodami smo dodali tudi 1 kΩ upor za omejitev toka 
(Slika 5.12). 
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Slika 5.12:  Shema svetlečih diod 
STUSB4500 omogoča tudi indikacijo orientacije priključenega USB-C kabla. 
Visok ali nizek logični nivo indikacije orientacije gre s čipa STUSB4500 preko 
priključka AB na tranzistor Q10. Ob visokem logičnem nivoju je tranzistor odprt proti 
GND in svetleča dioda D7 zasveti. Ko je Q10 odprt proti masi, je na tranzistorju Q11 
nizek logični nivo, zato je tranzistor Q11 v tem primeru zaprt in dioda D6 ne sveti. 
Obratno, ko je na tranzistorju Q10 nizek logični nivo, je tranzistor Q10 zaprt, dioda 
D7 ne sveti, vrata tranzistorja Q11 pa se preko 10 kΩ dvižnega upora postavijo na 
visok logični nivo in tranzistor Q11 je odprt. Ko je Q11 odprt, svetleča dioda D6 sveti. 
V serijo s svetlečima diodama sta dodana 1 kΩ upora za omejitev toka (Slika 5.13). 
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Slika 5.13:  Shema indikacije orientacije USB-C priključka 
Na sliki 5.13 vidimo tudi priključek GPIO, ki je povezan na čip USB4500. 
Indikacija, ki je prikazuje svetleča dioda D8, je odvisna od nastavitve čipa USB4500. 
V našem primeru se bo svetleča dioda prižgala, če bo na čipu prišlo do napake. 
5.1.8  Shema USB PD protokola 
STUSB4500 omogoča dve različni napajanji. Ker smo želeli, da je naše 
delovanje neodvisno od priključenega vezja, smo izbrali 3,3 V napajanje in ga preko 
4,7 uF kondenzatorja (C20), ki zagotavlja stabilno napetost, in nato še 100 nF 
blokirnega kondenzatorja (C27) priklopili na priključek za napajanje čipa VSYS. Ker 
ima STUSB4500 2 notranja regulatorja, smo dodali 1 uF kondenzatorja (C29 in C30) 
64 5  Razvoj strojne opreme merilne naprave 
 
in ju priklopili na priključke VREG_2V7 in VREG_1V2. Čip omogoča tudi poljubno 
nastavljanje naslova, zato smo na priključka ADDR1 in ADDR0 postavili na visok 
nivo preko dvižnega 10 kΩ upora na 3,3 V, ki čipu določa fizični naslov I2C protokola 
(0b0101011). Ker čip komunicira preko I2C komunikacije, smo ju priklopili preko 
10 kΩ dvižnega upora (R21 in R24) na priključek SCL in SDA, ki sta povezana s 
mikrokrmilnikom. Prav tako sta priključka RESET, ki ima 10 kΩ upor (R28) za 
doseganje nizkega nivoja, in priključek ALERT, ki ima 10 kΩ upor (R2) za doseganje 
visokega nivoja, priključena na mikrokrmilnik. STUSB4500 komunicira z linijama 
CC1 in CC2, ki sta v našem primeru zaščiteni z prenapetostno diodo (D11) 
ESDA25LY (Slika 5.14). 
 
Slika 5.14:  Shema čipa STUSB4500 
STUSB4500 omogoča tudi nadzor napetostni na liniji Vbus preko priključka 
VBUS_VS_DISCH. To storimo preko Schottky diode (D3), ki polni 1 uF kondenzator 
(C21) za doseganje počasnih sprememb napetosti, ta pa gre nato na priključek 
VBUS_VS_DISCH preko 1 kΩ upora (R17). Isti priključek VBUS_VS_DISCH 
omogoča ob izključitvi USB C priključka (ali ob spremembi pogojev) praznjenje 
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visoko kapacitivne napajalne poti preko uporov R16 in R17. Prav tako praznjenje 
visoko kapacitivne napajalne poti omogoča priključek DISH, ki prazni napajalno linijo 
preko 10 kΩ upora (R49) (Slika 5.15). 
 
Slika 5.15:  Praznjenje in nadzor kapacitivne Vbus linije 
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Na spodnji sliki 5.16 vidimo celotno sliko USB C priključka, protokola QC in 
USB PD ter močnostnega dela vezja. 
 
Slika 5.16:  Celotna shema USB C priključka in protokolov QC in USB PD  
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5.1.9  Shema vezja za uporabniški vmesnik 
Uporabniški vmesnik temelji na LCD zaslonu TJCTM24024-SPI. LCD zaslon 
ima skoraj vse priključke direktno vezane na mikrokrmilnik, saj se večina navezuje na 
komunikacijo SPI. Zaslon lahko preko priključka LED, ki odpira ali zapira PMOS 
tranzistor Q4, osvetljujemo ali ugašamo. TJCTM24024-SPI napajamo preko 3,3 V 
napajanja (Slika 5.17). 
 
Slika 5.17:  LCD zaslon TJCTM24024-SPI 
Uporabniškemu vmesniku spadajo tudi 3 tipke, s katerimi bo upravljal LCD 
zaslon. Ob pritisku na tipko se preko 1 kΩ upora za doseganje nizkega logičnega 
nivoja informacija prenese na mikrokrmilnik (Slika 5.18). 
 
Slika 5.18:  Tipke za nadzor uporabniškega vmesnika 
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5.2  Načrtovanje tiskanine električnega vezja merilne naprave 
 
Po daljšem načrtovanju vezja smo se zaradi težav, ki nam jih je povzročal 
priključek USB tipa C, odločili, da vezje zgradimo ne na dveh plasteh ampak na 
štiriplastnem vezju. Razlog za prehod na štiriplastno vezje je bila zahteva pri prenosu 
večjih tokov, ki ga z dvoplastnim vezjem nismo mogli realizirati. Dodatno so nam 
težave povzročali priključki USB tipa C, ki so zelo skupaj, in njegove povezave, katere 
so prekinjale močnostne povezave. Ena izmed osnovnih zahtev vezja je ločen del vezja 
med komunikacijskim delom in močnostnim delom, zato smo za začetek razdelili 
vezje na dva dela - vrhnji del, kjer se bo nahajal močnosti del, ter komunikacijski del, 
kjer se bodo izvajale meritve in krmiljenje čipov ter tranzistorjev.  
Na nasprotno stran kot vse ostale komponente smo za začetek postavili LCD 
zaslon in tri tipke, ki definirajo uporabniški vmesnik (Slika 5.19). Prav tako so na 
nasprotni strani vrstne sponke za priključitev zunanjih kalibriranih inštrumentov ter 
bremena. 
 
Slika 5.19:  Strojni uporabniški vmesnik 
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Nadaljevali smo z močnostnim delom vezja s postavitvijo USB C priključka in 
njegovih zaščitnih komponent. Za doseganje čim krajših linij in s tem čim manjših 
motenj smo nato postavili čip STUSB4500 čim bližje priključku USB C. Pod čipom 
se nahajajo blokirni kondenzatorji in kondenzatorji za doseganje stabilne napetosti, 
desno pa sta prenapetostni zaščiti za komunikacijski liniji CC1 in CC2 ter 
komunikacijski liniji D+ in D- (Slika 5.20). 
 
Slika 5.20:  USB C priključek ter čip STUSB4500 
Priključek za komunikacijo z računalnikom smo postavili čim bolj stran od 
močnostnega dela. Postavili smo mikro USB priključek, prenapetostno zaščito in na 
vrhu slike 5.21 vidimo čip FTDI. Na levi strani slike 5.23 je napajalni del vezja z 
zaščito in regulatorjem. Prenapetostna zaščita komunikacijskih linij mikro USB 
priključka zahteva nizko impedančno povezavo, zato smo ju povezali z večjo površino 
(Slika 5.22). Regulator ima večjo hladilno površino na zgornji plasti in dodatno 
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hladilno površino na 3. plasti, ki se razprostira čel velik del 3 notranje plasti in je 
povezna preko vij (Slika 5.23). Notranja hladilna plast je prvotno namenjena napajanju 
celotnega vezja s 3,3 V (Slika 5.35). 
 
Slika 5.21:  Komunikacija z računalnikom in napajanje 
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Slika 5.22:  Zagotavljanje nizko impedančne povezave 
 
Slika 5.23:  Hladilna površina regulatorja LM1117-3.3 
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Mikrokrmilnik smo postavili skoraj v sredino našega vezja. Po postavitvi 
mikrokrmilnik smo kot prvo komponento postavili oscilator, saj le ta za nemoteno 
delovanje potrebuje zrcalno ravnino, katero smo določili in omejili ter jo povezali na 
maso, ki obsega celotno 2. notranjo plast. Nato smo dodali pripadajoča bremenska 
kondenzatorja oscilatorja. Ko smo zagotovili delovaje oscilatorja, smo se osredotočili 
na ostale blokirne kondenzatorje, ki smo jih postavili čim bližje napajalnim 
priključkom ter ostale kondenzatorje za doseganje stabilne napetosti (Slika 5.24). 
 
Slika 5.24:  Mikrokrmilnik in oscilator z omejeno zrcalno ravnino 
Čim bližje merilnemu uporu, ki je del močnostnega vezja, smo postavili ADC, 
saj s kratkimi linijami vplivamo na točnost meritev (manjši padec napetosti na linijah). 
ADC moramo zagotoviti stabilno napetost brez motenj, zato smo kondenzatorja 
postavili čim bližje konverterju (Slika 5.25). 
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Slika 5.25:  Merjenje toka in napetosti s pomočjo ADC 
Zadnja pomembna stvar je zagotavljanje močnostnih povezav. Na sliki 5.26 
vidimo močnostno povezavo Vbus na vrhnji plasti in del povezave na spodnji plasti. 
Na sliki 5.27 vidimo povratno močnostno povezavo GNDC na notranji 2. plasti. Na 
sliki 5.28 vidimo močnostno povezavo in povratno močnost povezavo na notranji 3. 
plasti. Na sliki 5.29 vidimo celotno povratno močnostno povezavo GNDC na spodnji 
plasti, ki se vrača na priključek USB C. 
 
Slika 5.26:  Močnostne povezave VBUS na vrhnji plasti in del povezave na spodnji plasti 
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Slika 5.27:  Povratna močnostna povezava GNDC na notranji 2. plasti 
 
Slika 5.28:  Močnostna povezava Vbus in povratna močnostna povezava GNDC na notranji 3. plasti 
 
Slika 5.29:  Celotna povratna močnostna povezava GNDC na spodnji plasti 
Na koncu smo postavili še komponente za izvedbo QC protokola (Slika 5.30) ter 
indikacije, ki jih izraža STUSB4500 s pomočjo svetlečih diod (Slika 5.31).  
 
Slika 5.30:  Izvedba QC protokola s tranzistorji 
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Slika 5.31:  Svetleče diode za indikacijo delovanja čipa STUSB4500 
Na sliki 5.32 vidimo celotno vezje brez zalitih površin. Dodali smo še priključke 
za zunanjo komunikacijo, kot so I2C in SPI. Končana zgornja plast je vidna na sliki 
5.33, vmesna 2. plast na sliki 5.34, vmesna 3. plast na sliki 5.35 in spodnja plast na 
sliki 5.36. Vsako plast vezja smo na koncu zapolnili z maso, da naše vezje dosega 
boljšo odpornost na elektromagnetne motnje. 
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Slika 5.32:  Celotno vezje brez bakrenih površin 
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Slika 5.33:  Zgornja plast vezja 
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Slika 5.34:  Vmesna 2. plast vezja 
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Slika 5.35:  Vmesna 3. plast vezja 
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Slika 5.36:  Spodnja plast vezja 
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Realizirano vezje brez komponent je vidno na sliki 5.37 in 5.38. 
 
Slika 5.37:  Sprednja stran realnega vezja brez komponent 
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Slika 5.38:  Zadnja stran realnega vezja brez komponent 
5.3  Izdelava končne strojne opreme merilne naprave 
Zaradi vse manjših komponent na trgu, ki pripomorejo k vse manjšim 
elektronskim vezjem, smo se odločili, da vezje naredimo s pomočjo Fakultete za 
elektrotehniko v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko, saj je ročno spajkanje 
majhnim komponent prezahtevno. Prvi korak je bil izrez šablone s pomočjo laserja. 
Drugi korak je bil nanos spajkalne paste s pomočjo izrezane šablone in ročni nanos 
komponent na elektronsko vezje (Slika 5.39). Ko je bila večina komponent 
postavljenih na pravo mesto, smo vezje postavili v namensko pečico. 
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6  Programska oprema merilne naprave 
6.1  Koncept programske kode 
Napravo želimo narediti uporabniku prijazno z enostavnim uporabniškim 
vmesnikom. Uporabnik sam izbere željeni protokol, nastavi parametre in nato kot 
indikacijo spremlja izmerjeno napetost in tok. Delovanje programske opreme temelji 
na štirih glavnih delih programske kode - na uporabniškem vmesniku, ki se prikazuje 
na zaslonu, QC protokolu, USB PD protokolu in izvajanju meritev, ki delujejo v 
ozadju. Za programsko okolje smo izbrali Atmel Studio podjetja AVR. 
6.2  Funkcije za izvajanje meritev 
Izvajanje meritev temelji na čipu ADC MCP3422, ki ima fizični naslov 
0b1101000 [33]. Čip s mikrokrmilnikom komunicira preko I2C komunikacije. Koda 
I2C komunikacije sledi standardnemu I2C protokolu in smo jo napisali v teku študija 
na vajah pri predmetu Osnove mikroprocesorske elektronike. Koda za izvajanje 





#define ADC_ADDR 0b1101000 
#define ADR_WRITE(ADDR) (ADDR << 1) & 0xFE  
#define ADR_READ(ADDR) (ADDR << 1) | 0x01  
 
Z izrazom #define ADC_ADDR določimo naslov konverterja MCP3422, nato 
celotnemu naslovu, ki ga prej premaknemo za 1 v levo in zadnji bit z masko 
spremenimo v 0 (#define ADR_WRITE), kar pomeni, da želimo iz tega naslova brati, 
ali 1 (#define ADR_READ), kar pomeni, da želimo na ta naslov pisati. MCP3422 
omogoča dva diferencialna kanala, ki jih omogočimo, če preko I2C komunikacije 
pošljemo podatek za naslavljanje 1. kanala (#define ADC_CREGCH1) ali 2. kanala 
(#define ADC_CREGCH2): 
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#define ADC_CREGCH1 0b10001000//Channel 1; SC mode, 16bit, PGA x1 
#define ADC_CREGCH2 0b10101000 //Channel 2; SC mode, 16bit, PGA x1 
 
Izbrali smo enkratno meritev, ki jo ponavljamo vsak cikel mikrokrmilnika, 16 
bitno resolucijo in ojačitev 1. Za branje prvega kanala skrbi funkcija 




 double measureVoltage=0; 
 char Vdata0; 
 char Vdata1; 
 Vdata0 = 0; 
 Vdata1 = 0; 
 I2C_StartCondition(); //začetni pogoj 
 I2C_Write(ADR_WRITE(ADC_ADDR)); //pišemo na čip MCP3422 
 I2C_Write(ADC_CREGCH1); //pišemo podatke 
  
 _delay_ms(10); //počakaj min. 6 ms da pretvori 
  
 I2C_StartCondition(); //začetni pogoj 
 I2C_Write(ADR_READ(ADC_ADDR)); //beremo podatke 
 Vdata0 = I2C_Read(1); //prvi podatek 
 Vdata1 = I2C_Read(0); 
 I2C_StopCondition(); //končni pogoj 
  
 uint16_t asVoltage; 
 asVoltage = ((Vdata0 << 8)  | Vdata1); //MSB first 
 measureVoltage = asVoltage*62.5*12.99/1000000; 
  




S funkcijo I2C_StartCondition() postavimo začetni pogoj na komunikacijsko 
linijo I2C, nato s funkcijo I2C_Write(ADR_WRITE(ADC_ADDR)) povemo, da 
pišemo na naslov konverterja MCP3422. Da določimo za branje 1. kanal, pošljemo 
podatek s funkcijo I2C_Write(ADC_CREGCH1), ki je bil prehodno določen z 
#define. Za začetek branja moramo ponovno nastaviti začetni pogoj I2C 
komunikacijske linije in naslov čipa MCP3422 s funkcijo 
I2C_Write(ADR_READ(ADC_ADDR). S funkcijo I2C_READ(1) beremo prvi 8 
bitni podatek in ga zapišemo v Vdata0, nato s funkcijo I2C_READ(0) beremo zadnji 
8 bitni podatek in ga zapišemo v Vdata1. Prebrane 8 bitne podatke moramo združiti v 
16 bitni število in jo obdelati s faktorji glede na resolucijo konverterja, ki so zapisani 
v podatkovnem listu čipa MCP3422 [33]. Enako je napisana tudi funkcija 
ADC_READCH1(), ki bere napetost na nasprotni strani merilnega upora. S funkcijo 
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CalculateCurrent(), izmerjene napetosti na merilnem uporu najprej odštejemo in nato 
delimo z upornostjo našega merilnega upora. S tem dobimo izračunan tok skozi 
merilni upor. Rezultatu pa smo dodali tudi linearni korekcijski faktor: 
 
double CalculateCurrent(double Voltage1, double Voltage2) 
 { 
  double measureCurrent; 
  
  measureCurrent = ((Voltage1 - Voltage2)/0.1)+0.09; 
  return measureCurrent; 
 } 
6.3  Funkcije QC protokola 
Za protokol QC smo se odločili, da bomo s mikrokrmilnikom in nekaj tranzistorji 
preko programske kode ustvarili navidezni protokol. QC protokol s funkcijo za začetno 




  DmFloat_INIT(); //PC0 
  Dp3V3_INIT(); //PE2 
  DmGND_INIT(); //PE1 
  Dm3V3_INIT(); //PE3 
  ATTACH_INIT(); //PC1 
} 
 
V funkciji QC_init() najprej vzpostavimo način delovanja priključkov 
mikrokrmilnika. Priključke PE1, PE2, PE3 in PC1 nastavimo kot izhode 
mikrokrmilnika. Priključek PC1 nastavimo kot vhod mikrokrmilnika.  
Preklop med logično 0 in logično 1 s priključkom PC0 nastavljamo tranzistor 
Q7 in omogočamo ali je linija D- v plavajočem stanju ali ne, s priključkom PE1 
nastavljamo tranzistor Q8 in omogočamo ali je linija D- povezana na nizek napetostni 
nivo ali ne, s priključkom PE2 nastavljamo tranzistor Q2 in omogočamo ali je linija 
D+ na napetostnem nivoju 0,6 V ali 3,3 V, s priključkom PE3 nastavljamo tranzistor 
Q5 in omogočamo ali je linija D- na napetostnem nivoju 0,6 V ali 3,3 V. S pravilnim 
nastavljanjem vseh tranzistorjev omogočimo pravilen način delovanja linije, katere 
smo zapisali v funkcije: 
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Ko smo imeli vse funkcije za delovanje linije D+ in D- zapisane, smo z njimi 
zapisali še funkcije za nastavljanje napetosti QC protokola: V funkcijah opazimo še 





































6.4  Funkcije USB PD protokola 
Protokol USB PD upravljamo s pomočjo čipa STUSB4500 podjetja 
STMicroelectonics. Podjetje ponuja prosto dostopno kodo in program za 
programiranje spomina čipa STUSB4500, ki sprogramira začetno stanje in 
konfiguracijo čipa. Ker je teh ponovitev lahko le nekaj 1000, za potrebe testiranja pa 
lahko spremenimo konfiguracije več 10 krat pri samo 1 vzorcu naprave, smo se 
odločili, da bomo čip sprotno programirali s pomočjo I2C komunikacije in 
mikrokrmilnika ATmega328PB-AU. Koda, ki jo ponuja podjetje STMicroelectronics, 
je na visokem nivoju in na prvi pogled ni trivialna. Poleg kode podjetje ponuja tudi 
mapo registrov, ki pa je pomanjkljivo opisana. Prosto dostopno kodo smo preučili, 
izločili ključne elemente in napisali svojo programsko kodo v skladu z mapo registrov: 
 
#define SWreset 1 
#define No_SWreset 0 
#define PDO_NUM 3 
#define SOFT_RESET 0x0D 











  uint16_t Current_mA; 
  uint16_t Voltage_mV;    
  Current_mA = Current/10; 
  Voltage_mV = Voltage/50; 
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  char byte0 = Current_mA & 0xFF; 
  char byteCtmp = Current_mA >> 8; 
  char byteVtmp = Voltage_mV & 0xFF; 
  char byte1 = ((byteVtmp << 2) | byteCtmp); 
  char byte2 = (Voltage_mV >> 6); 
  char byte3 = 0xFF; 
   
  I2C_StartCondition(); 
  I2C_Write(ADR_WRITE(PD_ADDR)); 
  I2C_Write(DPM_SNK_PDO3_0);  
  I2C_Write(byte0); 
  I2C_Write(byte1); 
  I2C_Write(byte2); 
  I2C_Write(byte3); 
  I2C_StopCondition();  























S funkcijo Update_PDO() spremenimo vrednosti zahtev, ki jih STUSB4500 
pošilja polnilna naprava. Ker je mapa registrov slabo opisana, smo del kode ugotovili 
s poskušanjem in približno predstavo, ki smo si jo prikazali s pomočjo prosto 
objavljene kode. S pomočjo I2C komunikacije v skupino registrov DPM_SNK_PDO3, 
ki je zgrajena iz 4 naslovov, pišemo 4 bajte. Napetost in tok sta 10 bitna podatka, ki 
sta zapisana zaporedno 4 bajtih skupine registrov DPM_SNK_PDO3. Na prvem mestu 
je 10 bitni podatek za tok, nato pa mu sledi 10 bitni podatek za napetost. Skupno 20 
bitov je razporejenih v 4 bajtih, ki jih pošljemo preko I2C vodila ter se zaporedno 
zapišejo vsak v svoj naslov. 
Čip STUSB4500 omogoča tri različne kanale, ki so razporejeni po prioritetah, 
vsak s svojimi nastavitvami za napetost in tok. S pomočjo funkcije 
Update_Valid_PDO() povemo čipu STUSB4500, da je veljaven kanal 3, ki ima 
najvišjo prioriteto pri komunikaciji s polnilno napravo. Na koncu moramo čipu za 
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upravljanje USB PD protokola poslati informacijo preko I2C vodila, da polnilni 
napravi sporoči nove zahteve in jih poskuša vzpostaviti. To storimo s pomočjo funkcije 
Soft_Reset_Message(). 
6.5  Funkcije uporabniškega vmesnika 
Funkcije uporabniškega vmesnika smo napisali s pomočjo odprto kodnega GUI 
modula za vgrajene sisteme [37], ki že vsebuje pred pripravljene funkcije za uporabo. 
Mi smo te funkcije pridoma uporabili. Ker izbrano možnost prikazujemo s krogi, 
moramo vsakemu novemu meniju določiti število krogov. Vsak meni smo označili z 
različno številko, da bomo lahko prepoznali, kje se nahajamo v programu. 
Začetni meni prikazuje funkcija DrawList1 in ima možnost izbire treh različnih 
stvari - USB PD protokola, QC protokola ali meritev. S spremenljivko numberofcircles 
nastavimo število krogov in mu določimo s spremenljivko menulistnumer oznako 
številko 1. UG_FontSelect nastavlja velikost uporabljenega fonta, UG_SetForecolor 
nastavlja obarvanost uporabljenega fonta (v našem primeru je bele barve), 
UG_SetBackcolor nastavlja barvo ozadja menija (v našem primeru je črne barve), 
UG_PutString piše po zaslonu, UG_FillCircle riše polni krog na določeno mesto z 
določenim obsegom in barvo, UG_DrawCircle pa nariše samo obrobo na določeno 





 UG_FontSelect(&RFONT_16X26); //select font size 
 UG_SetForecolor(C_WHITE); //select font color 
 UG_SetBackcolor(C_BLACK); //select font background 
 UG_PutString(50,10,"USB_PD"); //text without variables 
 UG_PutString(50,50,"Quick_Charge"); //text without variables 








Kot prvo izbiro v meniju ponujamo protokol USB PD, ki ga po izbiri nato ločimo 
na dva dela. Najprej izrišemo na naslonu meni za nastavljanje napetosti s pomočjo 
funkcije USBPDvoltage(). Ker ne prikazuje možnosti izbire, določimo s 
spremenljivko numberofcircles, da krogov za izris ni, s spremenljivko menulistnumber 
pa oznako številka 2. S funkcijo sprintf spremenimo nastavljeno napetost setPDvoltage 
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v spremenljivko tekstovnega tipa setPDvoltagetxt. Podobno deluje funkcija 
USBPDCurrent(), ki se razlikuje od funkcije USBPDVoltage() samo po drugi 
spremenljivki, ki je namenjena nastavljenemu toku: 
 
void USBPDvoltage(uint16_t setVoltage_mV) 
{ 
 char setPDVoltagetxt[6]; //max 5 characters 
 numberofcircles=0; 
 double setPDVoltage = setVoltage_mV; 
 setPDVoltage=setPDVoltage/1000; 
  
 sprintf(setPDVoltagetxt, "%.1f  ", setPDVoltage); 
  
 UG_FontSelect(&RFONT_16X26); //select font size 
 UG_SetForecolor(C_GREEN); //select font color 
 UG_SetBackcolor(C_BLACK); //select font background 
 UG_PutString(5,5,"Set voltage +-0.5V"); //text without variables 
 UG_FontSelect(&RFONT_16X26); //select font size 
 UG_SetForecolor(C_WHITE); //select font color 





Podobno kot ostale funkcije za izris je napisana in deluje funkcija 
DrawListQuickCharge(), ki prikazuje možno izbiro med različnimi načini delovanja 




 double measureVoltage=0; 
 double measureVoltage1=0; 
 double measureCurrent=0; 
  
 measureVoltage = ADC_READCH1(); 
 _delay_ms(100); 
 measureVoltage1 = ADC_READCH2(); 
 measureCurrent = CalculateCurrent(measureVoltage, measureVoltage1);  
  
 numberofcircles=0; 
 char measureVoltagetxt[9]; //max 8 characters 
 char measureCurrenttxt[9]; //max 8 characters 
 sprintf(measureVoltagetxt, "%.3f  ", measureVoltage);  
 sprintf(measureCurrenttxt, "%.3f  ", measureCurrent);  
  
 UG_FontSelect(&RFONT_16X26); //select font size 
 UG_SetForecolor(C_WHITE); //select font color 
 UG_SetBackcolor(C_BLACK); //select font background 
 UG_PutString(5,5,"U[V]="); //text without variables 
 UG_PutString(5,40,"I[A]="); //text without variables 
 UG_PutString(95,5,measureVoltagetxt); 
 UG_PutString(95,40,measureCurrenttxt); 
 UG_PutString(5,75, "Indicator only!"); 
 menulistnumber=5; 
 } 
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Vse funkcije za izris upravlja funkcija HandleDrawing(). Funkcija preverja, ali 
se je oznaka menija spremenila oziroma če se je spremenila spremenljivka 
menulistnumber in jo primerja s prejšnjo shranjeno oznako previouslistnumber. Za 
izbiro skrbi izbirni stavek switch. Če se je oznaka spremenila, zaslon pobrišemo in 
izrišemo nove vrednosti. Prav tako pa moramo osveževati zaslon, ko nastavljamo 
vrednosti protokola USB PD in izpisujemo meritve. To storimo s pogojnimi stavki if, 




 if (menulistnumber==5) { //osvežuje Measure 
  Measure(); 
 } 
 if (menulistnumber==2 && counter_j==1) { //osvežuje USBPD_voltage 
   
  USBPDvoltage(setPDVoltage_mV); 
 } 
  
 if (menulistnumber==3 && counter_j==2) { //osvežuje USBPD_current 
   
  USBPDcurrent(setPDCurrent_mA); 
 }  
  




 switch (menulistnumber) 
  { 
  case(1): 
  DrawList1(); 
  break; 
  
  case(2): 
  USBPDvoltage(setPDVoltage_mV); 
  break; 
 
  case(3): 
  USBPDcurrent(setPDCurrent_mA); 
  break; 
 
  case(4): 
  DrawListQuickCharge(); 
  break;  
  
  case(5): 
  Measure(); 
  break;  
  
  } 
 } 
} 
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6.6  Funkciji za upravljanje tipkovnice in njenih vhodov 
Uporabniški vmesnik temelji na oznaki vsakega menija ter na dveh globalnih 
števcih, spremenljivka counter_i in counter_j, ki jih upravljamo s pomočjo fizičnih 
tipk. Spremenljivka counter_i spreminja vrednosti spremenljivk, spremenljivka 
counter_j pa potrdi izbrane vrednosti. Ob vsakem pritisku na tipko prižgemo svetlečo 
diodo kot indikacijo, da se vezje odziva. Za branje tipkovnice smo uporabili standardne 
funkcije za branje, ki smo jih obravnavali na dosedanjem študiju na Fakulteti za 
elektrotehniko. 
S funkcijo HandleKeyboardinputs() upravljamo dejanske pritiske tipk. Pritisk na 
tipko oziroma sprememba spremenljivke counter_i ali ima različne funkcije, ki so 
odvisni glede na to, v katerem meniju se nahajamo. S štetjem spremenljivke counter_i 
in counter_j točno vemo, kje se nahajamo v meniju in s tem kličemo zahtevane 
funkcije, ki jih uporabnik izbira na LCD zaslonu. Za primer vzamemo del programske 
kode, ki nastavlja napetost USB PD protokola: 
 




if (menulistnumber==2 && counter_j==1) {  //USBPDvoltage change 
  
 if (previousi > counter_i) setPDVoltage_mV = setPDVoltage_mV + 500; 
 if (previousi < counter_i) setPDVoltage_mV = setPDVoltage_mV - 500; 
 if (setPDVoltage_mV<0) setPDVoltage_mV=0; 
 if (setPDVoltage_mV>24000) setPDVoltage_mV=24000; 
  
} 
Pred prvim pogojnim if stavkom se nahajamo v začetnem meniju. Ob pritisku na 
tipko OK se števec counter_j poveča in izvede se prvi pogojni stavek. Pogojni stavek 
ponastavi števec counter_i in določi meniju oznako 2 (menulistnumber). Ob izvedbi 
prvega pogojnega stavka se prikaže nov meni z možnostjo nastavitve napetosti za 
protokol USB PD. Zatem se nahajamo v 2. pogojnem stavku zgornje kode, v katerem 
spreminjamo napetost USB PD protokola v mV. Ves čas preverjamo, ali se je števec 
pozitivno ali negativno spremenil in temu primerno spremenimo napetost po korakih 
0,5 V. Z zadnjima dvema pogojnima stavkoma zgornje kode smo napetost omejili na 
minimalno 0 V in maksimalno 24 V. S podobno topologijo je ustvarjena celotna 
zasnova funkcije HandleKeyboardinputs(). 
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6.7  Glavni program merilne naprave 
Klic ustvarjenih funkcij v pravilnem zaporedju omogoča pravilno delovanje 
programa in merilne opreme. V neponovljivem delu funkcije main() inicializiramo 
začetne pogoje in nastavitve priključkov mikrokrmilnika ATMega328PB-AU. V 
ponovljivem delu v neskončni funkciji while(1) najprej zapišemo stari števec i v 
spremenljivko previousi, nato kličemo funkcijo HandleKeyboard(), s katero 
preverjamo pritisk tipk ter zatem shranimo staro vrednost oznake menija, v katerem se 
nahajamo. HandleKeyboardinputs() preverja pritiske tip in nato ustrezno kliče funkcije 





 KBD_Init();  //init keyboard  
 LCD_Init();  //init LCD 
 Systime_Init(); //init system timer 
 sei();   //enable interrupts (necessary for sys timer) 
 QC_Init();  //init QuickCharge 
 I2C_Init();  //init I2C 
 USBPD_init();  //reset pin low 




 while (1) 
 { 
  previousi = counter_i; 
  HandleKeyboard(); 
  previusmenulistnumber = menulistnumber; 
  HandleKeyboardinputs();  






7  Odpravljanje napak 
Ob priklopu naprava ni delovala, saj smo v vezju naredili eno manjšo in eno 
večjo napako. Manjša napaka je bila postavitev kondenzatorja C18. Kondenzator C18 
smo postavili vzporedno z linijo DTR, namesto da bi ga postavili v serijo. Kondenzator 
skrbi za začetni pulz, ki ga pošlje FTDI mikrokrmilniku ATMEGA328PB-AU. Na 
sliki 7.1 vidimo popravljeno shemo. 
 
Slika 7.1:  Pravilna postavitev kondenzatorja C18 
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Večja napaka, ki smo jo v vezju naredili, pa je bila povezava napajalne linije na 
drugi kanal konverterja ADC1. Linijo smo direktno povezali na drugi kanal in pri tem 
pozabili, da ADC omogoča maksimalni priklop napetosti na kanalu z vrednostjo 3,7 V. 
Napaka je uničila ADC, pred tem pa je visoka napetost prehajala skozi drugi kanal 
konverterja na 3,3 V linijo in napajala celotno vezje. Vezje smo popravili z uporovnim 
delilnikom na desni strani merilnega upora (Slika 7.2). 
 
Slika 7.2:  Popravljene povezave z delilnikoma upornosti 
Namesto diferencialnega merjenja napetosti na merilnem uporu smo z dvema 
kanaloma ADC izmerili napetost merilnega upora in ju programsko odšteli. Ustvarili 
smo dodatno spremenljivko measureCurrent1, v katero se shrani napetost na merilnem 
6.7  Glavni program merilne naprave 99 
 
uporu, in jo nato odšteli od druge izmerjene napetosti na merilnem uporu. Dodali smo 




  uint16_t asCurrent; 
  double measureCurrent1; 
  asCurrent = ((Cdata0 << 8) | Cdata1); //MSB first 
  measureCurrent1 = asCurrent*62.5*12.99/1000000; 
  measureCurrent = ((measureVoltage - measureCurrent1)/0.1)+0.09; 
   
 } 
Zaradi delilnika napetosti se je polni napetostni obseg zmanjšal s 500 mV (pri 
5 A) na 0,038 V.  
Z dodanim uporovnim delilnikom smo dosegli, da naša naprava deluje pravilno. 
Izmerjeni tok z napako pa bo zadostoval potrebni indikaciji, da naprava deluje 
pravilno. Na sliki 7.3 in 7.4 vidimo kočno vezje z vsemi odpravljenimi napakami.  
 
Slika 7.3:  Sprednja stran končnega vezja 
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8  Preizkus naprave in osnovna primerjava 
Preizkus naprave smo izvedli z napajalnikom CELLULAR 
ACHUSB2QCPD36WK. V tabeli 8.1 so prikazane izmerjene napetosti QC protokola 
in USB PD protokola in primerjane z izmerjenimi vrednosti kalibriranih merilnih 
inštrumentov. Gre za osnovno primerjavo med merilno napravo in kalibriranimi 
inštrumenti. Ker je meritev z merilno napravo namenjena zgolj indikaciji, nismo 
natančneje določali merilne negotovosti, saj dejanska meritev zahteva meritve s 
kalibriranim inštrumentom, da zagotovimo ustrezno sledljivost meritev. 
 




U (inštrument) I (inštrument) 
QC (5 V) 4,94 V 0,55 A 4,97 V 0,50 A 
QC (9 V) 8,87 V 0,91 A 8,94 V 0,90 A 
QC (12 V) 11,84 V 1,19 A  11,93 V 1,21 A 
USB PD (12 V) 12,04 V 1,21 A 12,13 V 1,22 A 
 
Tabela 8.1:  Mejne vrednosti Aneksa Q 
Iz meritev razberemo, da naša meritev napetosti z merilno napravo odstopa od 
meritve z kalibriranim inštrumentom v povprečju za 0.72%, meritev toka z merilno 
napravo pa od meritve s kalibriranim inštrumentom odstopa v povprečju za 0.89%. Da 
naša naprava izvaja točnost meritve v območju 1% je dovolj, da vrednosti uporabimo 
kot indikator pri meritvah. Izvajanje meritev in pravilno delovanje naprave vidimo na 
sliki 8.1 in sliki 8.2. 
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Slika 8.1:  Izvajanje meritev (kalibrirani inštrumenti) 
 




9  Zaključek 
V začetku magistrskega dela smo spoznali, kako velik pomen ima 
standardizacija in nadzor električnih izdelkov v potrošniškem svetu. Izdelki, ki niso 
certificirani po ustreznem standardu, lahko resno ogrožajo človekovo zdravje; v 
najslabšem primeru lahko povzročijo večji požar ali celo smrt. 
Eden izmed številčnih izdelkov na trgu so zagotovo USB napajalniki, ki napajajo 
naše mobilne naprave ali celo že prenosne računalnike. Z razvojem novih tehnologij 
morajo tudi neodvisni laboratoriji slediti trendom in uporabljati izbrane merilne 
naprave, s katerimi izdelek testirajo pod najslabšimi možnimi pogoji. Taki tehnologiji 
sta prav gotovo polnilni tehnologiji USB PowerDelivery in Quick Charge podjetja 
Qualcomm. S hitrejšim polnjenjem prenosnih naprav se sorazmerno povečujejo tudi 
polnilne moči USB napajalnikov. Večje moči pa prinašajo strožje zahteve pri 
zagotavljanju ustreznosti določenemu standardu. Zahteve se ne povečujejo samo na 
strani USB napajalnika, ampak tudi na strani polnjene naprave. Za primer lahko 
vzamemo najnovejšo tehnologijo QC 5.0, ki omogoča preko 100 W polnilne moči. 
Standard IEC 62368-1 zahteva, da v primeru, če je na napravi več kot 100 W moči 
oziroma če je klasifikacija energije PS3, mora imeti naprava v primeru, da napravo 
uporablja navaden uporabnik, dva varnostna mehanizma. Večje zahteve prinašajo težje 
načrtovanje in ustreznost varnostnih mehanizmov, ki proizvajalcem močno otežijo in 
podražijo razvoj in izdelavo naprave. 
Z razvojem merilne naprave, opisane v tem magistrskem delu, smo dosegli, da 
lahko izvedemo meritve po protokolu Quick Charge ali USB PowerDelivery, s katero 
sledimo trendom nove tehnologije. Naprava je uporabniku prijazna in omogoča 
enostaven izbor protokola in nastavitev. Kot indikacijo pravilnega delovanja prikazuje 
napetost in tok ter omogoča priklop zunanjih kalibriranih inštrumentov. Naprava je 
zasnovana tako, da lahko sledimo zadnjim tehnologijam protokolov, saj omogoča 
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